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RESUMEN 
 
El presente proyecto pretende profundizar en el campo del cálculo de 
cargas térmicas en edificios y en el diseño de sistemas de calor y frío industrial. 
Para ello se estructura en tres apartados principales. 
 
En primer lugar se definen de forma teórica los aspectos relacionados 
con el cálculo de la carga térmica en edificios, a fin de facilitar la comprensión 
de partes sucesivas del proyecto en que se llevan a cabo dichos cálculos así 
como el diseño del sistema de calefacción, ventilación y aire acondicionado 
(HVAC) de un edificio. 
 
En este apartado se explican las cargas a considerar tanto para 
sistemas de aire acondicionado como para sistemas de calefacción, que 
presentan características diferentes. 
 
Una vez desarrollado lo anterior, se realiza un estudio detallado acerca 
de dos de los programas informáticos más utilizados en este tipo de cálculos, el 
Hourly Analysis Program (HAP) 4.40 de Carrier, y el TRACE 700, de la 
compañía TRANE. Tras estudiarlos se comparan sus prestaciones y se elige el 
más adecuado para su empleo en la siguiente parte del proyecto. 
 
Por último, se lleva a cabo el diseño del sistema HVAC del edificio 
eléctrico y de control de una central de generación de tipo ciclo combinado, en 
el cual se utiliza el software más adecuado y los conocimientos expuestos en la 
primera parte del proyecto. 
 
Finalmente se extraen una serie de conclusiones sobre el diseño de este 
tipo de sistemas, que tan importantes resultan para el buen funcionamiento de 
numerosos tipos de edificios. 
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ABSTRACT 
 
This project tries to explain the main aspects in the field of calculation of 
thermal loads in buildings, as well as in the design of HVAC systems. For that 
purpose, it is divided in three main sections. 
 
Firstly, the main items related to the calculation of thermal loads in 
buildings are explained from a theoretic point of view, trying to make easier the 
comprehension of the following parts of the project in which those calculations 
are carried out. 
 
In this section, the loads to consider when designing heating or air 
conditioning systems are described, as they show different characteristics. 
 
Once developed this, a study of two of the main computer programs used 
in this kind of calculations is done. The programs are Hourly Analysis Program 
(HAP) 4.40, from Carrier, and TRACE 700, developed by TRANE. After 
studying them, their performance is compared and the more suitable for the 
next part of the project is chosen. 
 
The last section of the project shows the design of the HVAC system for 
the electrical and control building of a combined cycle power plant, in which the 
best of the two programs compared before is used, as well as the knowledge 
exposed in the first section of the project. 
 
Finally, the main conclusions about the design of this kind of systems, 
that are so important for the correct working of many types of buildings, are 
shown. 
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
En este primer apartado se explican los principales motivos por los que 
se desarrolla el presente proyecto, los objetivos que se pretenden conseguir 
con ello, así como los medios empleados y las fases que se han implementado 
para conseguirlo. 
 
Se presenta también una breve descripción sobre la estructura de esta 
memoria, que pretende facilitar su lectura. 
 
1.1. Introducción 
 
El presente proyecto trata de explicar como llevar a cabo 
adecuadamente el diseño de los sistemas de calefacción, ventilación y aire 
acondicionado (Heating, Ventilation and Air Conditioning, HVAC) en edificios 
destinados a diversas aplicaciones. 
 
El problema más importante a resolver para ello es realizar un cálculo 
ajustado de la carga térmica en el edificio en cuestión, que consiste en tratar de 
aproximar lo más posible a la realidad cada una de las ganancias y pérdidas de 
calor que ocurren en el edificio. 
 
Este problema resulta de gran importancia en prácticamente la totalidad 
de los edificios, puesto que  sea cual sea su aplicación, suele existir algún 
parámetro del ambiente de dicho edificio que se debe mantener controlado.  
 
Estos parámetros pueden ser diversos, por ejemplo la temperatura, en 
caso de que el edificio esté ocupado y deban garantizarse unos requisitos de 
habitabilidad y salubridad para sus ocupantes, o para el correcto 
funcionamiento de equipos industriales. Se puede querer controlar también la 
humedad del ambiente, dado que existen aplicaciones en las que las 
condiciones de humedad deben ser prácticamente invariables. Por estos 
motivos el problema del diseño de sistemas HVAC resulta de gran importancia. 
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1.2. Objetivo del proyecto 
 
El principal objetivo de este proyecto es el de diseñar de forma 
adecuada el sistema de calefacción, ventilación y aire acondicionado (HVAC) 
de un edificio. Concretamente se elige el edificio eléctrico y de administración y 
control de una central de generación de tipo ciclo combinado, que se engloba 
dentro de un proyecto de construcción de la central completa. 
 
Para conseguir dicho objetivo, se pretende avanzar cumpliendo dos 
objetivos secundarios básicos: 
 
1.2.1. Comprensión teórica del problema del cálculo de cargas 
 
Desarrollando conocimientos teóricos se consigue comprender donde 
radica la dificultad de realizar de manera precisa la estimación de la carga 
térmica existente en los edificios, cuales son los aspectos más importantes que 
contribuyen a dicha carga, así como las diferencias a considerar cuando se 
diseñan sistemas de calefacción o de aire acondicionado. 
 
1.2.2. Aprender a utilizar programas informáticos de cálculo de cargas y 
diseño de sistemas HVAC 
 
Se intenta también familiarizarse con las herramientas informáticas más 
comúnmente empleadas en el diseño de este tipo de sistemas. Dichas 
herramientas resultan imprescindibles en la actualidad dado el elevado nivel de 
precisión que han alcanzado en la simulación de las condiciones 
climatológicas, así como por la forma en que facilitan la selección del sistema 
más adecuado a cada edificio. 
 
Mediante los subobjetivos anteriores, se puede finalmente cumplir el 
objetivo principal de diseñar del sistema de ventilación y climatización de un 
edificio completo. 
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1.3. Fases del desarrollo 
 
Para llevar a cabo este proyecto, ha sido necesario implementar una 
serie de fases, que se describen a continuación. 
 
1.3.1. Fase de documentación teórica 
 
En primer lugar ha sido necesario recopilar documentación diversa 
acerca de los aspectos que se necesitan conocer para poder alcanzar los 
objetivos del proyecto. 
 
Esta información por una parte es puramente teórica, y da explicación al 
problema del cálculo de cargas, así como muestra el funcionamiento de los 
principales sistemas utilizados para satisfacer las necesidades de 
acondicionamiento de aire de los edificios. 
 
Asimismo existe otra parte de la documentación que se requiere utilizar 
que corresponde a la normativa aplicable al tipo de proyectos como el que se 
va a desarrollar. Esta es normativa nacional, internacional, o una serie de 
pautas que ofrecen organizaciones competentes con el fin de facilitar el diseño 
de sistemas HVAC en edificios. 
 
1.3.2. Fase de estudio de las herramientas informáticas disponibles 
 
En esta fase se estudian los programas informáticos que más se 
emplean como ayuda para el diseño de sistemas de calefacción y aire 
acondicionado, y se comparan las características de los mismos para 
seleccionar el que mejor se ajuste a las necesidades que se tienen para 
alcanzar el objetivo principal del proyecto. 
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1.3.3. Fase de definición del problema concreto a resolver 
 
En esta fase del proyecto se estudian y definen claramente cuales son 
las características del problema que se pretende resolver. En primer lugar y de 
acuerdo a las especificaciones del cliente que solicita el diseño y construcción 
de la central de generación se definen las características del edificio eléctrico, 
para el que se diseña el sistema HVAC, referentes tanto a su disposición 
geométrica como a las cualidades de su envolvente y el tipo de actividad que 
se desarrolla en cada una de sus salas. 
 
Posteriormente se fijan las condiciones a mantener en el interior de 
dichas salas, atendiendo no solo al criterio del cliente, sino a la normativa y 
recomendaciones de las principales asociaciones de ingeniería que estudian 
este tipo de problemas. 
 
1.3.4. Fase de resolución del problema y selección del sistema HVAC 
 
Por último, tras haber planteado el problema de la forma más 
aproximada a la realidad posible, con ayuda de los conocimientos teóricos 
aprendidos y del programa informático seleccionado se resuelve dicho 
problema, definiendo los requerimientos de potencia de refrigeración o 
calefacción del edificio, así como el nivel de ventilación que se debe mantener 
en las diferentes salas. 
 
Conocidos dichos requisitos, se seleccionan y dimensionan los equipos 
más adecuados para cada una de las salas, cumpliéndose finalmente el 
objetivo principal del proyecto. 
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1.4. Medios empleados 
 
Para el desarrollo de la presente memoria, se han utilizado 
principalmente medios informáticos, de los que se ha dispuesto durante la 
realización de unas prácticas académicas en Empresarios Agrupados A.I.E. 
 
Como ayuda indispensable para llevar a cabo el cálculo de la carga 
térmica en el edificio, así como para la selección de los equipos más 
adecuados, se han empleado dos de los programas más potentes para este 
tipo de tareas, el Hourly Analysis Program (HAP) 4.40, de la marca Carrier, y 
otro software similar, el TRACE 700, de TRANE. 
 
Para confeccionar los planos que se adjuntan en los anexos del 
proyecto, se ha utilizado el programa de diseño asistido por ordenador 
AutoCAD, en su versión del año 2005. 
 
Tras escoger la solución a emplear para el sistema de ventilación y 
climatización del edificio, se han consultado también los catálogos de productos 
de los principales fabricantes de equipos para la selección de los mismos. 
 
Por último, se han empleado también las herramientas más comunes de 
Microsoft Office, principalmente Microsoft Word y Microsoft Excel. 
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1.5. Estructura de la memoria 
 
El proyecto está estructurado en tres bloques principales, para hacer 
más cómoda la lectura del mismo, se describen brevemente a continuación 
cada una de las partes. 
 
En el capítulo 2 se presenta un estudio teórico sobre el cálculo de cargas 
térmicas en edificios, atendiendo a los aspectos de mayor importancia a tener 
en cuenta en este tipo de cálculos. Estos aspectos comprenden principalmente 
las condiciones exteriores para las que se realiza el proyecto y las condiciones 
interiores de diseño que se desea mantener en el edificio.  
 
En el bloque posterior, el capítulo 3, se realiza un estudio de los 
programas informáticos para cálculo de cargas térmicas seleccionados, el 
Hourly Analysis Program 4.40 y el TRACE 700. Una vez estudiados, se 
comparan las características y prestaciones de los mismos, eligiendo 
finalmente el más adecuado. 
 
Por último, se lleva a cabo el diseño completo del sistema de ventilación 
y climatización del edificio eléctrico y de administración y control de una central 
de generación de tipo ciclo combinado. En este bloque se realiza primero el 
cálculo de la carga térmica del edificio, para seleccionar finalmente los 
sistemas y equipos que mejor satisfacen los requisitos del mismo. 
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2. ESTUDIO TEÓRICO SOBRE EL CÁLCULO DE CARGAS TÉRMICAS 
 
El cálculo de cargas es el primer paso a llevar a cabo para realizar el 
diseño de una instalación térmica. 
 
Éste pretende determinar de la manera más precisa posible la potencia 
térmica (o frigorífica) necesaria para cubrir la demanda de la instalación. Para 
ello es necesario efectuar un balance de pérdidas y ganancias de calor, tanto 
sensibles, que son aquellas que únicamente afectan a la temperatura, como 
latentes, que son las que modifican la cantidad de vapor de agua presente en 
el ambiente. 
 
A continuación se exponen los factores más relevantes a tener en 
cuenta a la hora de realizar el cálculo de la carga térmica en instalaciones de 
calefacción y climatización. 
 
2.1. Condiciones de diseño 
 
En primer lugar es necesario conocer las condiciones que debe 
satisfacer el sistema que se trata de diseñar.  
 
La carga térmica está condicionada por el propósito de la instalación, su 
localización y las características de los cerramientos del ambiente que se 
pretende controlar. 
 
Estas condiciones térmicas se especifican como condiciones interiores y 
exteriores de diseño, y vienen definidas en los reglamentos que apliquen a 
cada instalación, como pueda ser el Reglamento de Instalaciones Térmicas en 
Edificios (RITE), que aplica en España a los edificios destinados a atender la 
demanda de bienestar térmico e higiene a través de las instalaciones de 
calefacción, climatización y agua caliente sanitaria.  
 
Otra importante fuente de información es la proporcionada por la 
ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning 
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Engineers), que contiene datos meteorológicos de diferentes lugares del 
mundo y una serie de pautas para el cálculo de cargas térmicas. 
 
2.1.1. Condicionantes del ambiente térmico interior 
 
El ambiente térmico se define como “aquellas características que 
condicionan los intercambios térmicos del cuerpo humano con el ambiente, 
en función de la actividad de la persona y del aislamiento térmico de su 
vestimenta, y que afectan a la sensación de bienestar” [Ref 1]. 
 
Las variables que deben mantenerse controladas en una instalación son 
por lo tanto: 
 
- Temperatura seca 
-  Humedad relativa 
- Calidad del aire interior, mediante una adecuada renovación de aire 
- Nivel de ruido 
- Velocidad del aire. 
 
Las condiciones interiores de diseño se fijan en función de la actividad 
metabólica de las personas y su grado de vestimenta, y también pueden 
fijarse con el fin de garantizar el buen funcionamiento de equipos existentes 
en el interior de las salas a acondicionar. 
 
A continuación se muestra una tabla con los límites entre los que suelen 
estar comprendidos algunos de los valores fijados como condiciones 
interiores de diseño. 
 
Estación Temperatura (ºC) Velocidad media del aire (m/s) 
Humedad relativa 
(%) 
Verano 23 – 26 0,18 – 0,24 40 – 60 
Invierno 21 – 23 0,15 – 0,2 40 – 50 
Tabla 1: Condiciones interiores de diseño generales, según el RITE, 2007 
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Las condiciones anteriores son las establecidas por el RITE en el año 
2007 [Ref 1], pero éstas pueden variar dependiendo del uso específico de 
cada local. 
 
Los criterios de ventilación se fijan asimismo en función de la aplicación 
a la que esté destinada la sala en cuestión, y vienen expresados en las 
normas correspondientes. 
 
En la siguiente tabla se observan los requisitos globales de ventilación 
especificados por la ASHRAE [Ref 2], en función de la superficie del local y 
de su ocupación, para locales residenciales. 
 
Caudal de ventilación recomendado (L/s) 
En función del área Según la ocupación 
0,05 (L/s) x m2 de superficie 3,5 L/s por persona 
        Tabla 2: Requisitos de ventilación para locales residenciales, según ASHRAE 
 
Por su parte, los niveles de ruido vienen regulados igualmente en las 
normativas aplicables a cada caso. 
 
2.1.2. El ambiente exterior 
 
El ambiente exterior de una determinada localidad se define de igual 
manera por una serie de variables: 
 
- Temperatura de bulbo seco 
- Temperatura de bulbo húmedo 
- Temperatura del suelo 
- Radiación solar 
- Velocidad y dirección del viento  
 
Dichas magnitudes no permanecen constantes ni a lo largo del día ni del 
año, por lo que generalmente se recurre a la asignación de valores típicos 
según el mes considerado y la ubicación. 
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Como se verá más adelante, existen programas para el cálculo de 
cargas que realizan simulaciones de las condiciones para cada hora y cada 
mes y emplean los resultados de éstas para calcular la carga térmica real. 
 
Las variables anteriores pueden tener mayor o menor importancia en el 
cálculo, la forma en que se consideran se define a continuación: 
 
- Temperatura seca (Temperatura de bulbo seco) 
 
En condiciones de verano se corresponde a la temperatura sobrepasada 
un tanto por cien (nivel percentil) de las horas del día durante el periodo 
estival. Diferentes niveles percentiles se aplican en función de la instalación. 
 
La evolución de esta temperatura a lo largo del día se facilita en las 
normas en forma de tabla de corrección, en función de la hora considerada 
y de la oscilación media diaria de la temperatura, y ofrece datos importantes 
a la hora de determinar las condiciones de temperatura que serán fijadas 
para el proyecto. 
 
En cambio, en condiciones de invierno, para el diseño de instalaciones 
de calefacción, sólo se considera la temperatura mínima de proyecto 
(condición de máxima carga), aplicando diferentes niveles percentiles 
dependiendo de la instalación. 
 
- Temperatura húmeda (temperatura de bulbo húmedo) 
 
Para condiciones de verano se proporciona su valor de igual manera que 
para el dato anterior, en las normas aplicables. 
 
En invierno tiene menor importancia que para el cálculo de la carga 
térmica de verano, puesto que en verano si es relevante desde el punto de 
vista de la construcción, a la hora de evitar por ejemplo condensaciones 
indeseadas. 
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- Radiación solar 
 
En invierno se considera nula, ya que las condiciones de carga máxima 
se dan durante la noche o bien en días nublados. 
 
En verano sin embargo si que resulta un dato relevante. Los valores de 
la radiación a una determinada hora, en una orientación y en un lugar 
concretos se pueden encontrar en forma de gráficas en la bibliografía 
especializada. 
 
- Temperatura del suelo 
 
A través del suelo se pierde calor durante todo el año, puesto que se 
mantiene a una temperatura inferior a los 20ºC. 
 
En instalaciones de aire acondicionado no se tiene en cuenta esta carga 
negativa, en calefacción si existe un efecto apreciable de la transferencia de 
calor con a través del suelo en contacto con el terreno. 
 
- Velocidad y dirección del viento 
 
No tiene tanta importancia como las anteriores, además la gran 
variabilidad de la velocidad del viento y su dirección hace que no se suela 
considerar en los cálculos, teniendo en cuenta aplicar unos coeficientes de 
seguridad posteriormente. 
 
Las cargas térmicas se clasifican de forma diferente para instalaciones 
de refrigeración y para instalaciones de calefacción. Por ello se definen a 
continuación separadamente los aspectos a tener en cuenta para cada una de 
ellas. 
 
UC3M                          Diseño del sistema HVAC del edificio eléctrico de una central de ciclo combinado 
 12
2.2. Cargas de climatización 
 
Se suelen dividir en cargas interiores y exteriores, dependiendo de su 
procedencia. 
 
- Cargas exteriores 
 
o Cargas a través de paredes, suelos y techos (cargas por 
transmisión) 
o Cargas a través de superficies acristaladas 
o Carga debida a ventilación 
o Carga por infiltraciones 
 
- Cargas interiores 
 
o Cargas por ocupantes 
o Cargas por iluminación 
o Cargas por maquinaria y equipos 
o Cargas de la instalación 
 
Hay que realizar una distinción entre lo que corresponde a una ganancia 
instantánea de calor de lo que constituye una carga de refrigeración, que es lo 
que realmente interesa calcular, que no son iguales en cada instante por 
efectos de la radiación y el almacenamiento de calor (inercia térmica). A 
continuación se detalla el método de cálculo de los componentes de carga 
citados. 
 
2.2.1. Cargas exteriores 
 
2.2.1.1. Carga a través de paredes, suelos y techos (carga por 
transmisión) 
 
Esta carga se evalúa a partir de la siguiente expresión: 
 
        TeAUQ                                               [Ec.1] 
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Siendo 
 
Q la carga por transmisión (W) 
A la superficie del cerramiento (m2) 
U el coeficiente global de transmisión de calor (W/m2K) 
ΔTe  Incremento de temperatura equivalente 
 
- Coeficiente global de transmisión de calor, U 
 
Este valor depende de la composición de los cerramientos del edificio. 
Para paredes y techos multicapas, el coeficiente de transmisión de calor se 
evalúa como: 
 
                                      



capas
i
capas ei
i
i
Rt
h
L
h
U 1
11
1

                                  [Ec 2] 
 
Donde: 
 
Li  es el espesor de la capa de material (m) 
λi  la conductividad térmica de la capa (W/mºC) 
hi  el coeficiente de convección interior (W/m2ºC) 
he  el coeficiente de convección exterior (W/m2ºC) 
Rti  la resistencia térmica de cada capa (m2ºC/W) 
 
Los valores de coeficientes de convección, conductividades térmicas y 
otras propiedades de los materiales más comúnmente utilizados en la 
construcción pueden encontrarse en los códigos técnicos de la edificación que 
apliquen al edificio, así como los valores máximos admisibles, que pueden 
venir definidos por esta normativa o por condiciones específicas de cada 
proyecto. 
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- Incremento de temperatura equivalente 
 
De acuerdo a la expresión anterior, se supone que el flujo de calor en el 
local se encuentra en régimen permanente, sin embargo, en la realidad esto no 
ocurre por dos razones principales. 
 
- La variación de la temperatura seca exterior a lo largo del día 
- El efecto de la incidencia de la radiación solar sobre la pared del 
edificio 
 
Estos aspectos hacen que las condiciones del proyecto no sean 
estacionarias, siendo necesario estudiar su variabilidad para realizar un cálculo 
preciso. Su influencia se nota principalmente en el comportamiento de la 
envolvente del edificio, a través de un fenómeno definido como inercia térmica. 
 
  - Almacenamiento de calor o inercia térmica 
 
El valor de la ganancia instantánea de calor que se obtiene si se 
efectúa un balance de energía en el cerramiento, representa la cantidad 
de calor entrante por la superficie exterior, sin embargo lo que se desea 
calcular es la carga de refrigeración, (cantidad de calor saliente por la 
superficie interior).  
 
Para establecer una relación entre ambas magnitudes es 
necesario estudiar la transferencia de calor en el interior del muro, 
generalmente compuesto de varias capas de materiales diferentes, ante 
cualquier evolución de la temperatura seca exterior o de la temperatura 
seca del local. Este problema es complejo y ha sido resuelto, requiriendo 
el uso de un ordenador. 
 
La siguiente figura muestra el efecto en la carga de refrigeración 
de la inercia térmica almacenada. 
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Figura 1: Influencia de la inercia térmica en la carga de refrigeración, [Ref 2] 
 
En ella se observa como la carga de refrigeración no coincide con 
la potencia instantánea, por ejemplo durante el periodo en el que las 
luces están encendidas, y muestra también como una vez apagadas, se 
sigue disipando el calor almacenado durante el primer periodo. 
 
Debido al fenómeno de inercia térmica, la carga instantánea no 
coincide con la carga de refrigeración, puesto que el comportamiento de 
los cerramientos no es instantáneo y varía el valor de esta última. 
 
El método más empleado para estudiar este comportamiento de los 
cerramientos es el denominado Transfer Function Method (TFM), que también 
se emplea para el cálculo de cargas térmicas.  
 
Una vez resuelto el problema anterior, y siendo capaces de considerar 
los efectos de la radiación y la variación de temperatura, se puede obtener la 
llamada temperatura equivalente, Teq, que considera ambos y mediante la cual 
se puede calcular el incremento de temperatura equivalente como: 
 
                                                     sLeqeq TTT                                           [Ec 3] 
 
Donde TsL equivale a la temperatura seca en el interior del local 
considerado. 
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En caso de no disponer de medios para estudiar el comportamiento de 
los cerramientos del edificio, se puede emplear el siguiente método: 
 
- Método simplificado del cálculo de la temperatura equivalente 
 
Varios organismos han realizado estudios de diferentes tipos de muros y 
de techos, que se caracterizan por ser ligeros, medios o pesados y por su 
conductividad térmica. Así, en función de unas condiciones de temperatura 
seca ambiente y de radiación solar determinadas, han elaborado tablas de 
valores del incremento de temperatura equivalente, ΔTe, que se pueden 
emplear para el cálculo de la carga de forma manual. 
 
Como ejemplo, se muestran en la tabla 3 los valores de estas diferencias 
equivalentes de temperatura para un muro de composición tipo medio. Las 
condiciones en las que se elaboró la tabla corresponden al mes de julio, 40º 
latitud norte; temperatura exterior de diseño Text=35ºC, temperatura interior 
TsL=27ºC, oscilación media diaria OMD=11ºC. 
 
ΔTetabla Orientación 
Hora solar Este Oeste Sur Norte Techo 
6 2.8 3.9 2.2 0.5 5 
7 2.8 3.9 2.2 0.5 4 
8 3.3 3.3 1.1 0 3.3 
9 4.4 3.3 1.1 0 3.9 
10 7.8 3.3 1.1 0 4.4 
11 11.1 3.3 1.7 0 6.1 
12 13.3 3.3 2.2 0 8.9 
13 13.9 3.9 4.4 0.5 12.2 
14 13.3 4.4 6.7 1.1 15 
15 11.1 5.5 8.3 1.7 17.2 
16 10 6.7 8.9 2.2 19.4 
17 8.9 9.4 10 2.8 21.2 
18 7.8 11.1 10 2.8 21.7 
19 7.8 13.9 8.3 2.8 21.1 
Tabla 3: Incremento de temperatura equivalente en función de la hora solar, ASHRAE 
 
Asimismo, y dado que las tablas anteriormente citadas se elaboraron 
para unas condiciones ambientales determinadas, para poder ampliarlas a 
otras condiciones se han creado unas tablas con coeficientes de corrección, 
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que tienen en cuenta otras posibles temperaturas de diseño, y diferentes 
variaciones diarias de la temperatura. 
 
Para dichas condiciones diferentes deben aplicarse los siguientes 
factores de corrección: 
 
Coef. = a Oscilación media diaria en 24 h (OMD) 
Text - TsL 8 10 12 14 16 
0 -6.6 -7.6 -8.5 -9.4 -10.3 
4 -2.7 -3.6 -4.6 -5.5 -6.4 
8 1.2 0.3 -0.7 -1.6 -2.5 
10 3.1 2.2 1.2 0.3 -0.6 
Tabla 4: Oscilación media diaria en función de las condiciones de diseño, ASHRAE 
 
El valor ajustado del incremento de temperatura equivalente será por 
tanto: 
 
                                                    aTeqT tablaeq                                      [Ec 4] 
 
Lo explicado anteriormente corresponde al análisis de carga por 
transmisión a través de cerramientos en contacto con el ambiente exterior. 
 
En el caso de que el cerramiento esté en contacto con otro local, el 
cálculo del incremento de temperatura equivalente se simplifica, pudiendo 
distinguir dos casos. 
 
- Si está en contacto con otro local acondicionado, la diferencia de 
temperaturas vendrá dada como: 
 
                                                 sLguolocalcontieq TTT                                 [Ec 5] 
 
- Si está en contacto con un local no acondicionado, se suele 
aproximar la diferencia de temperaturas por: 
 
                                                   sLmediaeq TTT                                     [Ec 6] 
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 Donde la temperatura media corresponde a: 
 
                                          2
)( sLse
media
TTT                                     [Ec 7] 
 
2.2.1.2. Transmisión de calor a través de superficies acristaladas 
 
Dentro de la transmisión a través de estas superficies, conviene hacer la 
siguiente distinción. 
 
- Transmisión de calor por conducción y convección 
 
Por ser los vidrios materiales con poca inercia térmica, el flujo de calor 
por conducción-convección se calcula como: 
 
                                                      )( sLse TTUAq                                         [Ec 8] 
 
Donde: 
 
 U es el coeficiente global de transmisión de calor (W/m2ºC) 
 A la superficie acristalada (m2) 
 Tse la temperatura seca exterior del proyecto (ºC) 
 TsL la temperatura seca del local (ºC) 
 
- Transmisión de calor por radiación solar 
 
Una vez se conoce la radiación solar incidente sobre una superficie 
transparente, IT (W/m2), para analizar el calor transferido en forma instantánea 
a la carga de refrigeración es necesario conocer: 
 
- El porcentaje de la energía transferida a través del cristal 
- La superficie sobre la que incide el sol directamente y la superficie 
que permanece a la sombra 
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- El comportamiento ante la existencia de elementos como cortinas o 
persianas 
- El porcentaje de energía transmitida que se convierte en carga, y la 
que es almacenada por suelos y paredes 
 
En este caso también existen tablas elaboradas por organismos como la 
ASHRAE, que proporcionan valores de la aportación a través del vidrio, en 
función de la latitud en la que se encuentre el local a acondicionar y la hora del 
día. 
 
A continuación se muestra una gráfica en la que se pueden observar los 
valores de la aportación a través de vidrio simple, para latitud 40º Norte, en el 
mes de julio, y en función de la orientación de la superficie acristalada. 
 
 
Figura 2: Aportaciones de la radiación solar en vidrio simple por  hora y orientación 
 
Estos valores deben ser corregidos de nuevo si se trata de un tipo de 
vidrio diferente al utilizado para obtener las gráficas, o por efecto de materiales 
adicionales como persianas exteriores o interiores, cortinas, etc. 
 
Para tener en cuenta los efectos anteriores, se aplican una serie de 
coeficientes sobre los valores estándar representados en las figuras arriba 
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mostradas. Algunos valores orientativos para el coeficiente de corrección 
aplicado para estos accesorios son los especificados en el RITE, [Ref 1]: 
 
Vidrio doble 0,9 
Elementos de sombra exteriores (persianas exteriores) 0,9 
Elementos de sombra interiores (cortinas) 0,6 
Tabla 5: Factores de corrección de la radiación solar para elementos de sombra 
 
A la hora de realizar un cálculo muy riguroso debería evaluarse también 
la evolución de las sombras proyectadas por otros edificios o por las propias 
ventanas. 
 
Asimismo, sería necesario tener en cuenta el efecto de absorción de 
parte de la radiación transmitida a través del vidrio por los suelos, paredes, y 
demás elementos existentes en la sala, que elevarán su temperatura y 
devolverán por convección más adelante parte de la energía almacenada al 
aire, en un proceso no instantáneo (inercia térmica). 
 
2.2.1.3. Carga debida a ventilación 
 
En instalaciones de aire acondicionado, es necesario que exista una 
renovación adecuada de aire, a fin de mantener una buena calidad del aire 
interior, (cantidad de oxígeno adecuada, ausencia de malos olores, etc). 
 
El aire exterior introducido se compensará con el mismo caudal de aire 
extraído, o exfiltrado por ventanas y puertas, con el fin de mantener la misma 
cantidad de aire seco en el interior del local. 
 
La cantidad de calor sensible y de calor latente aportado como carga en 
forma instantánea debida a esta ventilación se evalúa como: 
 
Carga sensible: 
 
                                              )( sLsepventsen TTcVQ                                 [Ec 9]          
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Siendo 
 
 Qsen la carga sensible (W) 
 Vvent el caudal de ventilación (m3/s) 
 ρ la densidad del aire de ventilación (kg/m3) 
 Cp el calor específico del aire (J/kgºC) 
 Tse la temperatura seca exterior (ºC) 
 TsL la temperatura seca del local (ºC) 
  
Carga latente: 
 
                                           )( Lejgventlat WWhVQ                                  [Ec 10]          
 
Con 
 
 Qlat como la carga latente (W) 
 hfg es el calor latente de cambio de fase del agua (J/kg) 
 We la relación de humedad del aire exterior (kg/kg) 
 WL la relación de humedad del aire del local (kg/kg) 
 ρ la densidad del aire de ventilación (kg/m3) 
 Vvent el caudal de ventilación (m3/s) 
 
Como se dijo, las cantidades de aire de ventilación necesarias para 
mantener la calidad del aire interior, según las aplicaciones a las que estén 
destinados los diferentes locales, están determinadas por los organismos 
competentes para ello. 
 
Como ejemplo, se muestra a continuación una tabla con los caudales de 
ventilación mínimos recomendados por la ASHRAE [Ref 3], para cocinas o para 
instalaciones como vestuarios, aseos o cuartos de baño. 
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Aplicación Caudal de aire de ventilación (L/s) 
Renovaciones por hora 
(RPH)  (ACH) 
Flujo de extracción de aire continuo 
Cocina -- 5 RPH 
Vestuarios, baños, aseos 10 L/s > 2 RPH 
Flujo de extracción de aire intermitente 
Cocina 50 L/s > 5 RPH 
Vestuarios, baños, aseos 25 L/s > 2 RPH 
Tabla 6: Requisitos mínimos de ventilación en aseos y cocinas, según ASHRAE 
 
2.2.1.4. Carga debida a infiltraciones 
 
La carga debida a infiltraciones es la carga más difícil de evaluar, dada 
la subjetividad de dicha evaluación.  
 
Se trata de una carga instantánea, como la carga de ventilación, que 
proporciona un aporte de calor tanto sensible como latente al interior del local. 
Se evalúa de forma similar a la carga de ventilación, sustituyendo el caudal de 
ventilación por el caudal de aire infiltrado. 
 
La dificultad de su evaluación radica en la estimación de dicho caudal de 
infiltraciones. Este aire de infiltraciones se introduce en la instalación debido 
principalmente a diferencia de presiones, al efecto del viento y por diferencia de 
densidades del aire (efecto chimenea). Se evalúa normalmente considerando 
una calidad de construcción de la envolvente determinada o por requerimientos 
del cliente. 
 
2.2.2. Cargas internas 
 
2.2.2.1. Cargas debidas a ocupantes 
 
Los ocupantes aportan carga sensible y latente en función de la 
actividad que estén desarrollando. Los valores aproximados de la carga 
disipada por una persona en reposo se suelen tomar como [Ref 1]: 
 
kWhkcalQlat
WhkcalQsen
60/50
70/60


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Se tiene en cuenta también un factor de simultaneidad de las personas 
que hay en el local, cuyo valor está en torno a 0,75. La carga total aportada por 
los ocupantes queda como: 
 
                                                 75,0º  persnQpersQ                                [Ec 11] 
 
2.2.2.2. Cargas debidas a iluminación 
 
La carga térmica debida a las luces es carga sensible, disipada por 
convección y radiación, en función del tipo de iluminación. De modo orientativo 
en aplicaciones para oficina  se puede tomar un valor aproximado de 20 W/m2, 
pudiendo reducirse hasta valores en torno a 10 W/m2 con bombillas de bajo 
consumo. 
 
2.2.2.3. Cargas debidas a equipos/maquinaria 
 
En este apartado debe evaluarse la carga disipada por los diferentes 
equipos presentes en cada sala, y por tanto dependerá de cada aplicación. 
 
 Además de las cargas definidas hasta ahora, es necesario considerar los 
siguientes aspectos. 
 
2.2.3. Ganancias debidas a la instalación 
 
En este apartado se tienen en cuenta aspectos como la energía 
desprendida por los ventiladores de los equipos, la cual se transforma en carga 
sensible. Se suele considerar en torno a un 6% de la suma de todas las cargas 
sensibles. 
 
2.2.4. Otras consideraciones 
 
Generalmente se utiliza un coeficiente de seguridad para tener en 
consideración las cargas no contabilizadas, o que se han estimado de forma 
aproximada. Suele utilizarse un coeficiente del 10%. 
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2.3. Cargas de calefacción 
 
La estimación de la potencia térmica máxima de calefacción es más 
directa. Se calcula para la situación más desfavorable, es decir, temperatura 
mínima, radiación solar nula, mínima presencia de personas, luces y equipos. 
 
En el caso de calefacción es necesario tener en consideración que las 
cargas son pérdidas de calor, al mantenerse una temperatura ambiente 
superior a la existente en el exterior, salvo para el caso de cargas internas. 
 
De igual modo las cargas de calefacción pueden clasificarse en 
diferentes grupos, los cuales se detallan a continuación. 
 
2.3.1. Cargas Exteriores 
 
2.3.1.1. Cargas a través de paredes, techos y suelos (carga por 
transmisión) 
 
Se evalúa como: 
 
                                       )( sLsen TTAUTAUQ                               [Ec 12] 
 
Siendo 
 
 Qsen la carga térmica (W) 
 A la superficie del cerramiento (m2) 
U el coeficiente global de transferencia de calor (W/m2ºC) 
ΔT la diferencia de temperaturas (ºC) 
T la temperatura seca del recinto adyacente 
TsL la temperatura seca del local considerado 
 
Sobre el coeficiente global de transferencia de calor aplica lo comentado 
para cargas de climatización. 
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La temperatura seca del recinto adyacente se tomará en función de las 
características del mismo. 
 
- Terreno: su temperatura depende de la zona, de la profundidad y de 
la época del año. 
- Local acondicionado: se toma una temperatura igual a la de dicho 
recinto. 
- Local no acondicionado: T=Tmedia (mismo caso que para verano) 
- Ambiente exterior: T=Tseca de diseño 
 
2.3.1.2. Transmisión de calor a través de superficies acristaladas 
 
En el caso de invierno como se ha dicho, no se considera la carga de 
radiación, con lo que se tienen en cuenta únicamente las aportaciones debidas 
a la conducción y a la convección, quedando la carga a través de superficies 
acristaladas como: 
 
                                                )( sLTTAUQ                                           [Ec 13] 
 
Siendo los factores los mismos que para cargas por transmisión. 
 
2.3.1.1. Cargas de ventilación e infiltraciones 
 
Aplica lo comentado para cargas de climatización. 
 
2.3.2. Cargas internas 
 
Estas cargas en el caso de calefacción son cargas aportadas, con lo que 
deberían llevar signo negativo en el balance de energía total. No obstante no 
se consideran para el cálculo de la carga de calefacción, como se ha dicho. 
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2.3.2.1. Cargas debidas a ocupantes 
 
Sólo se contabilizan a efectos del cálculo las personas que 
obligatoriamente deben permanecer en el espacio calefactado. Los valores de 
disipación térmica se toman iguales a los citados para verano. 
 
2.3.2.2. Resto de cargas internas y coeficientes considerados 
 
Para las cargas debidas a la iluminación y a la maquinaria y equipos 
existentes en el local, aplica lo mismo que se ha comentado para los 
ocupantes. 
 
En cuanto a las ganancias debidas a la instalación y a los coeficientes 
de seguridad que se suelen considerar para aplicarlos a la estimación de 
cargas, de nuevo es aplicable lo ya comentado para cargas de climatización. 
 
Una vez considerados los aspectos más relevantes a la hora de calcular 
la carga térmica en un edificio, es de gran importancia también el método que 
se va a emplear para ello. 
 
A continuación se explican brevemente algunos de los métodos que se 
pueden utilizar para realizar el cálculo de cargas. 
 
2.4. Metodología del cálculo de cargas 
 
Para dimensionar los equipos de la instalación es necesario hacer la 
estimación de la carga máxima. Puesto que no se conoce a priori el momento 
en el que se dará esta carga máxima, habría que realizar un cálculo hora a 
hora y para cada mes del año. 
 
No obstante, la mayoría de las instalaciones en el hemisferio norte 
tienen su momento de máxima carga de climatización alrededor de las 15:00 
horas del mes de julio, y sobre las 7:00 horas del mes de enero para 
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calefacción. En todo caso, se buscará la carga máxima simultánea del edificio, 
suma de las distintas cargas térmicas en cada instante. 
 
Se reconoce internacionalmente la vigencia de los siguientes métodos 
de cálculo de cargas térmicas normalizados para seleccionar la capacidad de 
los equipos de aire acondicionado, [Ref 4] según la ASHRAE. 
 
2.4.1. Método del balance energético 
 
Es el método más riguroso para el cálculo de cargas térmicas de 
edificios. Evalúa cada conducción, convección, radiación y almacenamiento de 
calor de los procesos térmicos que ocurren en los edificios, usando las leyes 
fundamentales de la Termodinámica y de la Transferencia de Calor. 
 
Para una unidad másica: 
 
         Ratio calor entrante – Ratio calor saliente = Ratio energía almacenada      [Ec 14]   
 
Todo esto se traduce en ecuaciones diferenciales de transferencias de 
calor o en sus homólogas ecuaciones lineales. 
 
La complejidad de considerar todos los procesos térmicos que se dan 
hace necesaria la existencia de procesos más aproximados. 
 
2.4.2. Método de las funciones de transferencia (TFM) 
 
Está basado en una idea conocida como principio del factor de 
respuesta, según el cual, para una habitación determinada los patrones de 
respuesta térmica para un específico tipo de ganancia de calor siempre serán 
los mismos. El patrón de conversión de ganancia de calor a carga, será el 
mismo. 
 
Se caracteriza por su exactitud y flexibilidad. Utiliza los algoritmos 
matemáticos del método del balance energético simplificándolos y calcula las 
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cargas térmicas resultantes de las aportaciones, ajustándose a las condiciones 
específicas de cada instalación. 
 
Utiliza tres principios que permiten simplificar el método del balance 
energético. 
 
 
- Principio de Superposición 
 
La carga total es igual a la suma de las cargas calculadas por 
separado para cada ganancia de calor. Esto permite fraccionar el 
problema de transferencia de calor en unidades separadas diferentes 
para cada ganancia (p. Ej. muros, luces). 
 
- Principio de Linealidad 
 
La magnitud de la respuesta térmica a una ganancia de calor, 
varía linealmente con el tamaño de la ganancia permitiendo que los 
efectos de las ganancias de calor para cada hora sean considerados 
separadamente. 
 
- Principio de Invariabilidad 
 
Dos ganancias de calor de igual tamaño que ocurren a diferentes 
horas, producirán respuestas térmicas similares. Con esto se reduce el 
número de cálculos necesarios. Los patrones de respuesta térmica 
debidos a cada hora pueden ser determinados usando simples 
ecuaciones algebraicas y no desarrollando las ecuaciones diferenciales. 
 
2.4.3. Método de Cálculo de cargas por temperatura diferencial y  
factores de carga de enfriamiento 
 
Es el método que debe ser aplicado al considerarse como la primera 
alternativa de procedimiento el cálculo manual. Resulta simplificado, por utilizar 
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el coeficiente global de transferencia de calor para calcular la carga de 
enfriamiento para techos y paredes, presentando resultados satisfactorios por 
lo que es adecuado para cálculos ingenieriles.  
 
Así, la ecuación básica para carga de enfriamiento en superficies 
exteriores es:  
 
                                                   TAUQ                                               [Ec 15]   
 
Siendo 
 
 U el coeficiente global de transferencia de calor,  
 A el área de transferencia de calor  
 ΔT la diferencia de temperaturas.  
 
En la actualidad los valores de U están tabulados en la literatura 
especializada. 
 
Además de los anteriores, existen otros métodos diferentes como los 
que emplean los diferentes programas informáticos para el cálculo de cargas, 
que suelen ser variaciones de los explicados anteriormente. 
 
Una vez desarrollados los principales aspectos a tener en cuenta para 
llevar a cabo un correcto análisis de la carga térmica en un edificio, se 
describen y comparan en la siguiente parte del proyecto dos de los programas 
informáticos más empleados para esa tarea. 
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3. ESTUDIO Y COMPARATIVA DE DOS PROGRAMAS INFORMÁTICOS 
EMPLEADOS PARA EL CÁLCULO DE CARGAS TÉRMICAS EN 
EDIFICIOS 
 
El objetivo de esta parte del proyecto es realizar un estudio de dos de los 
programas empleados para el cálculo de cargas térmicas en edificios, 
desarrollados por fabricantes de equipos de ventilación y climatización. 
 
Tras el estudio, se compararán ambos con el fin de determinar cual de 
ellos ofrece unas mejores prestaciones y cuales son las ventajas e 
inconvenientes de su utilización, así como sus limitaciones y los aspectos que 
se podrían mejorar. 
 
Finalmente, se utilizará uno de estos programas para realizar el cálculo 
de carga del edificio para el que se diseñará el sistema de ventilación y 
climatización en la tercera parte de este proyecto. 
 
3.1. Descripción de los programas de cálculo de cargas térmicas en 
edificios 
 
Los programas de cálculo de cargas son habitualmente aplicaciones 
que, dadas unas condiciones climáticas interiores y exteriores, así como una 
serie de características de los edificios a estudiar como puedan ser el tamaño 
de las salas, las cargas en su interior, o las características de sus cerramientos, 
realizan una simulación para determinar el momento en el que tendrá lugar la 
carga máxima de refrigeración, así como su valor. 
 
Para ello, tienen en cuenta la ubicación de las diferentes salas y su 
orientación, de modo que consideran adecuadamente los fenómenos de 
radiación y determinan la hora y el mes en el que se da la máxima carga, para 
la que se deben dimensionar los equipos posteriormente. 
 
Dichos fenómenos de radiación no tienen tanta importancia cuando se 
trata de calcular la carga máxima de calefacción, y aunque estos programas 
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realizan conjuntamente el cálculo de la carga de climatización y de calefacción, 
como se explicó en la introducción la máxima carga en invierno tendrá lugar 
cuando la radiación solar sea nula, con lo que no la consideran para 
calefacción. 
 
Una vez determinado el momento de máxima carga y su valor, algunos 
de estos programas ofrecen la posibilidad de elegir diferentes equipos de 
climatización y calefacción, y realizan una nueva simulación que determinará el 
consumo de dichos equipos, e incluso en algunos casos, realizan un 
presupuesto del sistema completo de HVAC. 
 
Los programas que se van a estudiar son el Hourly Analysis Program 
(HAP) 4.40 de Carrier, y el programa TRACE 700, de TRANE. 
 
Para conseguir que las conclusiones de la comparativa sean lo más 
acertadas posible, se explica en los siguientes apartados el funcionamiento y 
características de cada uno de los programas de cálculo de cargas citados. 
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3.2. Estudio del programa Hourly Analysis Program (HAP) 4.40, de 
Carrier 
 
Se trata de un sofisticado software para el cálculo de cargas, que realiza 
un proceso completo, desde la determinación de la máxima carga térmica 
hasta la posibilidad de elegir una solución con equipos concretos. 
 
El HAP 4.40 está desarrollado de acuerdo a los estándares para el 
cálculo de sistemas HVAC de diversas asociaciones americanas [Ref 5] , entre 
las que destacan: 
 
 U.S. Federal Regulations for Energy Simulation Software 
 Regulaciones del Gobierno Federal en Software de Simulación 
 Energética 
 
 U.S. Green Building Council - Leadership in Energy Efficient Design 
 (LEEDs Projects) 
 Consejo de Energética y Medioambiente en la Edificación - Jefatura de 
 Eficiencia Energética en el Diseño 
 
 ASHRAE 90.1 - 2001 Software Requierements for the ECB Method 
 (Energy Cost Budget) 
 Requisitos de la ASHRAE para software que utiliza el método ECB, 
 (presupuesto del coste de la energía) 
 
 ASHRAE 140 - 2001 Standard Method of Test for the Evaluation of 
 Building Energy Analysis Computer Programs 
 Método estandarizado de evaluación de software de análisis 
 energéticos en edificios de la ASHRAE 
 
Este programa utiliza una interfaz gráfica basada en Windows, que 
resulta fácil de comprender y utilizar para el usuario, y combina lo anterior con 
una elevada sofisticación a la hora de realizar simulaciones energéticas.  
 
UC3M                          Diseño del sistema HVAC del edificio eléctrico de una central de ciclo combinado 
 33
Las diferentes alternativas que ofrece el programa HAP 4.40 se recogen 
en el siguiente esquema de forma resumida: 
 
 
Figura 3: Alternativas de cálculo ofrecidas por el programa HAP 4.40 de Carrier 
 
3.2.1. Metodología de simulación, análisis y selección de sistemas 
 
El programa efectúa un proceso con sucesivas etapas, en el que se 
comienza por definir el problema, introduciendo datos sobre las condiciones 
climáticas y las características del edificio a estudiar, número y ubicación de las 
salas, características de la envolvente del edificio, etc. 
 
Una vez hecho esto, el programa lleva a cabo el cálculo de cargas, en el 
cual queda definido el momento de carga máxima del sistema, así como las 
cargas de climatización y refrigeración existentes en las diferentes salas del 
edificio. 
 
Posteriormente, se pasa a seleccionar alguno de los sistemas HVAC que 
ofrece el programa, tras evaluar los resultados de la fase anterior, quedando 
así definido el sistema que se va a emplear para el edificio. 
 
Cabe destacar que el programa ofrece la posibilidad de seleccionar 
diferentes sistemas para un mismo edificio, pudiendo algunos de estos 
sistemas dar servicio a ciertas salas y otros al resto. 
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El siguiente esquema muestra de forma clara el método empleado por el 
programa para llegar a la fase de selección de los equipos. 
 
 
Figura 4: Esquema del procedimiento seguido por el programa HAP 4.40  
 
Como se puede deducir fácilmente del esquema anterior, se podría 
dividir el proceso completo en tres fases principales, que son la fase de 
definición del problema, la fase de ejecución del análisis energético y el cálculo 
de cargas, y por último la fase de selección del sistema de climatización más 
adecuado. 
 
Se explican en los siguientes apartados con mayor detalle cada una de 
dichas fases principales. 
 
3.2.2. Fase de definición del problema 
 
Esta fase consiste en la introducción de los diferentes datos que requiere 
el programa para poder realizar los pasos sucesivos. Los datos más 
importantes que se deben introducir para la obtención de unos resultados 
adecuados del análisis energético son: 
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 Condiciones exteriores de diseño 
  
El programa cuenta con una base de datos que contiene 
información sobre las características climatológicas de diferentes 
ciudades del  mundo, obtenida de la ASHRAE [Ref 2]. 
 
Por ejemplo, se muestran las características climatológicas 
contenidas en dicha base de datos para la ciudad de Málaga. 
 
 
Figura 5: Introducción de las características meteorológicas de una zona en el 
software HAP 4.40 de Carrier 
 
Se tienen en cuenta aspectos como la ubicación del observatorio 
desde donde se tomaron las medidas, las temperaturas seca y húmeda, 
la oscilación media diaria, las características atmosféricas y del suelo, 
así como la franja horaria y las fechas de cambio de hora por 
aprovechamiento de la luz solar. 
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También contiene información mes a mes, e incluso hora a hora 
de las variaciones de la temperatura y la radiación solar, que utiliza 
posteriormente para realizar la simulación de carga térmica. 
 
Asimismo, el programa ofrece la posibilidad de introducir 
manualmente los valores deseados de temperaturas y humedades en 
caso de que no estén contenidos en su base de datos. 
 
Una vez introducidos los datos, el programa ofrece la posibilidad 
de generar informes, o incluso gráficos, con las características climáticas 
de la zona, como el que se muestra a continuación para las condiciones  
de la ciudad de Málaga. 
 
 
Figura 6: Evolución de la temperatura seca y la temperatura húmeda para el mes 
de Julio en la ciudad de Málaga 
 
 Características de la envolvente del edificio y de su interior 
 
En este apartado se introducen las características del edificio que 
se pretende acondicionar, tanto el número de salas que contiene, como 
sus dimensiones y las características de muros, cubiertas, ventanas, 
 puertas, forjados, etc. que componen el edificio en cuestión. 
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El programa permite crear diferentes tipos de cerramientos 
utilizando los materiales más empleados en la construcción, que tiene 
almacenados en su base de datos, ofreciendo gran número de 
posibilidades para definir las características de la envolvente del edificio. 
También se puede almacenar la información creada y utilizarla para 
otros proyectos. 
 
Una vez hecho esto, el HAP es capaz de generar informes como 
los que se muestran a continuación, con los datos de las diferentes salas 
creadas, así como de las  características de los cerramientos que se han 
almacenado. 
 
Muro exterior 
 
Características de la pared 
    Color superficie exterior .....................................  Medio  
    Valor de U global .................................................  0,348 W/(m²-°K) 
 
Detalles de las capas del muro (Interior a exterior) 
  Grosor Densidad Specific Ht. Resistencia Peso
Capas mm kg/m³ kJ / (kg - °K) (m²-°K)/W kg/m²
Inside surface resistance 0,000 0,0 0,00 0,12064 0,0
Gypsum board 25,000 800,9 1,09 0,15532 20,0
RSI-1.2 board insulation 35,000 32,0 0,92 1,68522 1,1
LW concrete block 275,000 608,7 0,84 0,72224 167,4
Face brick 175,000 2002,3 0,92 0,13132 350,4
Outside surface resistance 0,000 0,0 0,00 0,05864 0,0
Total 510,000 - 2,87338 538,9
Tabla 7: Composición y propiedades de un muro exterior de tipo medio 
 
Cubierta 
 
Características de la cubierta 
    Color superficie exterior ................................... Oscuro 
    Valor de U global .................................................  0,249 W/(m²-°K) 
 
Detalles de las capas de la cubierta (Interior a exterior) 
  Grosor Densidad Specific Ht. Resistencia Peso
Capas mm kg/m³ kJ / (kg - °K) (m²-°K)/W kg/m²
Inside surface resistance 0,000 0,0 0,00 0,12064 0,0
Steel deck 0,853 7833,0 0,50 0,00002 6,7
Board insulation 77,000 32,0 0,92 3,70748 2,5
Built-up roofing 20,000 1121,3 1,47 0,12293 22,4
Outside surface resistance 0,000 0,0 0,00 0,05864 0,0
Total 97,853 - 4,00970 31,6
Tabla 8: Composición y propiedades de una cubierta exterior oscura 
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Se introducen también en esta parte las cargas existentes en el 
interior de cada una de las salas del edificio, tanto las debidas a equipos, 
como las debidas a iluminación o a ocupación de personas. 
 
 
 Figura 7: Introducción de las diferentes cargas térmicas en cada sala 
 
Existe la posibilidad como se aprecia en el cuadro anterior, de 
elegir  diferentes modos de funcionamiento de los equipos, tipo de 
actividad de las personas, etc. lo cual variará la carga térmica disipada 
por ellos. Por ejemplo dependiendo de si los equipos se encuentran 
funcionando en continuo o no, o del tipo de actividad física que estén 
realizando las personas, el grado de disipación térmica será uno u otro. 
 
 Condiciones interiores de diseño 
 
En esta parte se introducen los valores de temperaturas y 
humedades  que se desean mantener en el interior de las diferentes 
salas definidas en el apartado anterior. Concretamente se introducen los 
valores a partir de los cuales los termostatos ubicados en las salas 
enviarán la orden de arrancar o detener el equipo asignado a dicha sala. 
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La siguiente imagen muestra el cuadro en el que el programa 
solicita la introducción de las condiciones que se desean mantener en 
cada una de las salas. 
 
 
Figura 8: Introducción de las condiciones a mantener en cada sala 
 
Se introducen también en este apartado las condiciones 
requeridas para mantener una calidad del aire interior adecuada, el 
caudal de aire que se extrae de la sala, etc. 
 
  El programa permite especificar cada uno de los espacios 
definidos  en el  apartado anterior como una sala independiente, con sus 
propios  requerimientos de temperaturas y humedades, o combinar 
diferentes salas que irán asociadas a un mismo termostato. 
 
Una vez definido el problema que se pretende solucionar, el siguiente 
paso es continuar con la ejecución del cálculo de cargas y del análisis 
energético. 
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3.2.3. Fase de ejecución del cálculo de cargas 
 
Es en esta fase donde el programa determina las cargas térmicas 
máximas que se van a dar en el edificio estudiado, así como el momento en 
que se producirán. 
 
El método empleado por el programa para el análisis energético está 
basado en el Método de las Funciones de Transferencia (TFM), que se explicó 
en la introducción teórica sobre el cálculo de cargas.  
 
De entre las diferentes posibilidades existentes para la realización de 
análisis energéticos, el método empleado por el HAP 4.40 combina un buen 
grado de precisión y un grado de sencillez elevado.  
 
La siguiente gráfica representa el grado de simplicidad frente al grado de 
precisión que combinan las diferentes opciones para el cálculo de cargas 
térmicas y análisis energético. 
 
 
Figura 9: Grado de complejidad frente a grado de precisión de los métodos 
existentes para el cálculo de cargas térmicas 
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Para obtener sus resultados del cálculo de cargas, de igual manera que 
el TFM, la opción utilizada por el programa estudiado simplifica las ecuaciones 
del método del balance de energía y llega a unos resultados que no difieren 
demasiado de los obtenidos por el TFM, como se aprecia en la gráfica 
siguiente. 
 
 
Figura 10: Carga térmica para un edificio para cada hora, según el TFM y el E20  
 
En ella se representan los valores de carga térmica debida al sol que se 
dan para un edificio de peso medio, en la ciudad de Viena, en el mes de julio, 
para una pared orientada hacia el este, para cada uno de los métodos citados. 
 
El software es capaz también de generar archivos con información 
completa sobre los resultados obtenidos para el cálculo de la carga térmica, el 
caudal de ventilación, el momento de máxima carga, etc. como los siguientes. 
 
Datos de carga en salas 
  Carga refrig Flujo de Flujo de Hora de Carga de Área de 
  Máxima Aire de Aire de máxima Calefacción Cada 
  Sensible Diseño Mínimo Carga Máxima Zona 
Nombre  de la zona (kW) (L/s) (L/s)  (kW) (m²) 
Sala de baterías 30,5 1332 1332 Jul 1500 5,3 118,3 
Sala eléctrica 132,4 4992 4992 Jul 1500 23,6 567,9 
Sala electrónica 18,0 1148 1148 Jul 1500 7,0 175,8 
Tabla 9: Carga térmica y caudal de ventilación para diferentes salas de un edificio 
UC3M                          Diseño del sistema HVAC del edificio eléctrico de una central de ciclo combinado 
 42
Por último, una vez llevado a cabo el cálculo de la carga térmica por el 
programa, se está en disposición de pasar a la fase de selección del sistema 
de climatización más adecuado para el edificio estudiado. 
 
3.2.4. Fase de selección del sistema de climatización 
 
En esta fase, se ofrece la opción de seleccionar diferentes sistemas de 
climatización de entre los que el programa tiene almacenados en su base de 
datos. 
 
A modo de ayuda, se pueden consultar una serie de gráficos que 
representan el proceso que tiene lugar en las diferentes instalaciones, así como 
sus componentes principales, como el que se observa en la figura 11. 
 
 
Figura 11: Diagrama de funcionamiento de una unidad de tratamiento de aire de 
caudal constante 
 
El gráfico anterior muestra el esquema de funcionamiento de una unidad 
de tratamiento de aire de caudal constante, para una habitación.  
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En él, el aire entra a la instalación a través de una compuerta regulable, 
para pasar por una batería de calentamiento/enfriamiento conectada a un 
termostato ubicado en el interior de la sala,  antes de ser impulsado al interior 
de la misma. 
 
Para la salida de aire se puede colocar un ventilador de retorno opcional, 
que extraerá el aire de la sala para posteriormente recircular parte del mismo y 
devolverlo al sistema de impulsión, o expulsarlo al exterior. 
 
Se observan una serie de elementos opcionales, como humidificadores o 
calentadores terminales, o el propio ventilador de retorno, que se instalarán o 
no dependiendo de las exigencias de la instalación. 
 
 
Figura 12: Introducción de los parámetros de funcionamiento de los sistemas 
asociados a las diferentes salas 
 
Una vez en este punto, se asocian las diferentes salas del edificio a cada 
uno de los sistemas seleccionados. 
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Dependiendo del sistema elegido, el programa solicita, como se observa 
en la figura 12, la introducción de una serie de datos que fijarán el 
funcionamiento de la instalación, como la temperatura de impulsión, o el 
periodo del año en que funcionará cada una de las baterías de 
calentamiento/enfriamiento del sistema. 
 
Finalmente el programa realiza una simulación del funcionamiento del 
sistema elegido, determinando la potencia del mismo, las cargas de calefacción 
y climatización que soporta, los caudales de aire que impulsa, los que recircula, 
etc. 
 
Ofrece después la posibilidad de generar una serie de informes que 
contienen toda la información acerca de las condiciones del proyecto, las 
características del local a acondicionar y el sistema elegido para ello. 
 
Comparando entre los diferentes sistemas que se pueden instalar, se 
llega finalmente a la solución más adecuada para la climatización del edificio. 
 
Además de los informes anteriormente citados, el software es capaz de 
generar gráficos como el siguiente, aislándose el dato deseado para 
representarlo de una forma mucho más clara. 
 
 
Figura 13: Potencia de refrigeración de la máquina seleccionada para cada hora 
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El gráfico anterior representa la carga de climatización y de calefacción 
que ha de soportar una máquina instalada, para cada hora del día y en el mes 
de julio. 
 
Se puede concluir por tanto que el programa Hourly Analysis Program 
(HAP) 4.40 de Carrier ofrece unas potentes prestaciones a la hora de llevar a 
cabo el análisis de la carga térmica en un edificio, además de facilitar 
enormemente la selección de equipos dada su amplia base de datos y su 
capacidad de simulación del funcionamiento de los mismos. 
 
A continuación se realiza el estudio del otro programa habitualmente 
empleado en el cálculo de cargas térmicas, para comparar ambos 
posteriormente. 
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3.3. Estudio del programa TRACE 700 de TRANE 
 
El software TRACE 700 es uno de los programas líderes en el mercado 
en el cálculo de cargas térmicas, el diseño de sistemas HVAC, así como el 
análisis energético y económico de dichos sistemas. 
 
Ofrece también una interfaz intuitiva que ayuda al usuario a proceder 
correctamente con el cálculo de cargas. 
 
De igual manera que el HAP de Carrier el TRACE 700 [Ref 6], cumple 
con los estándares de sociedades especializadas, como puedan ser: 
 
 ASHRAE Standard 62 - Ventilation Rate Procedure  
Norma 62 de la ASHRAE sobre el procedimiento de cálculo de la tasa de 
ventilación 
 
 ASHRAE Standard 90.1 - ability to model proposed and baseline models 
for Leadership in Energy Efficient Design  (LEEDs Projects) 
Norma 90.1 de ASHRAE para el modelado enfocado a la Eficiencia 
Enérgética en el Diseño  
 
 ASHRAE 140 - 2001 Standard Method of Test for the Evaluation of 
 Building Energy Analysis Computer Programs 
 Método estandarizado de evaluación de software de análisis 
 energéticos en edificios de la ASHRAE 
 
El TRACE 700 permite a los diseñadores de sistemas HVAC optimizar el 
equipamiento de los mismos en base a la utilización de la energía, así como en 
cuanto al coste de su ciclo de vida. 
 
El software facilita el análisis energético de muy diversos tipos de 
configuraciones de sistemas, permitiendo al usuario manipular un amplio rango 
de variables y generar un perfil con el edificio específico que se pretende 
acondicionar. 
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Como para el programa anterior, se describe a continuación el método 
empleado por el software para llegar a sus resultados finales. 
 
3.3.1. Metodología de simulación, análisis y selección de sistemas 
 
El TRACE 700 comprende cuatro fases de cálculo distintas, que unidas 
proporcionan un análisis energético preciso y completo, dichas fases son: 
 
 Fase de diseño de las cargas en el edificio 
 Fase de simulación del sistema (referido a la distribución de aire en el 
edificio) 
 Fase de simulación de los equipos de soporte del sistema HVAC 
 Análisis económico 
 
Los cálculos realizados en la primera de estas fases proporcionan 
detalles sobre las cargas de climatización y de calefacción, para evaluar el 
efecto de aspectos como la orientación del edificio, su tamaño, forma, o su 
peso, en base a datos climáticos horarios y a las características de 
transferencia de calor del aire y la humedad. 
 
Tras esta fase de diseño de cargas, los cálculos de las fases 
subsiguientes simulan la operación del edificio y sus sistemas asociados 
durante un año completo.  
 
Los resultados de estas fases  ayudan a observar como el uso de la 
energía a lo largo del año se ve afectado por el diseño del sistema, los factores 
climáticos, los modos se operación, etc. 
 
Los cálculos requieren para incrementar su grado de precisión de una 
descripción concreta de los siguientes aspectos. 
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 Datos climáticos: Temperatura, radiación, viento, humedad, incluyendo 
sus variaciones por estaciones 
 
 Características estructurales del edificio: Orientación, forma, tamaño, 
etc. 
 
 Características operacionales del edificio y sus sistemas: Tienen en 
cuenta la temperatura, humedad, ventilación, modos de operación de los 
equipos en función del grado de ocupación de las salas, etc. 
 
 Características operacionales del sistema HVAC: Teniendo en cuenta la 
capacidad de los sistemas, su funcionamiento, así como los efectos de 
las temperaturas seca y húmeda en el rendimiento de los equipos y el 
consumo de energía. 
 
 Calor generado en el interior del edificio: Debido a iluminación, equipos, 
y el número de personas que ocupan el edificio y la distribución de dicha 
ocupación en el tiempo. 
 
Con los datos anteriores, el software va implementando cada una de las 
fases y determinando los resultados de las mismas, que ayudarán al correcto 
dimensionado y elección de los sistemas más adecuados para cada edificio. 
 
En la figura mostrada en la página siguiente, se especifica en forma de 
esquema el modo de funcionamiento del TRACE 700, tanto las entradas que 
solicitará el programa, como los cálculos que realiza y la información que 
obtiene de su base de datos. 
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Figura 14: Esquema del funcionamiento del software TRACE 700 
 
Una vez detallados los aspectos generales del funcionamiento del 
programa, se detallan en profundidad, como se hizo para el HAP 4.40, cada 
una de las fases citadas. 
 
3.3.2. Fase de diseño de las cargas en el edificio: 
 
Los cálculos desarrollados por el programa en esta fase definen las 
cargas totales de climatización y calefacción en el edificio, así como las cargas 
por hora, por zonas, o para cada uno de los sistemas empleados. 
 
Para ello utiliza información climatológica de alguna de las ciudades 
contenidas en su biblioteca. En caso de no contener la localidad deseada en su 
Entradas 
Usuario
Fases del 
programa
Resultados 
obtenidos
Base de datos de 
TRACE 700
Descripción edificio
-Ubicación
-Salas
-Zonas
-Valores diseño
Descripción sistema
-Tipos
-Requisitos ventilación
-Economizadores
-Opciones 
automatización
Parámetros 
económicos
-Coste inicial
-Mantenimiento
-Amortización
-Otros factores 
financieros
Descripción equipos
-Tipos
-Eficiencias
-Cargas proceso
Fase del 
diseño de 
cargas
Fase de 
simulación del 
sistema
Fase de 
simulación 
equipos del 
sistema HVAC
Fase de análisis 
económico
Carga máxima y por horas de 
cada zona
Caudal de ventilación y de 
impulsión por  zonas
Cargas en los equipos, por 
sistema y por horas
Consumos energéticos de los 
sistemas
Datos económicos del 
sistema
-Datos climáticos
-Tipos de materiales de 
construcción
-Modos de 
funcionamiento
Biblioteca de equipos:
-Tipos de equipos y 
sistemas
-Datos de rendimiento 
de sistemas
Biblioteca de datos 
económicos:
-Coste de la energía
-Tarifas y empresas
 
UC3M                          Diseño del sistema HVAC del edificio eléctrico de una central de ciclo combinado 
 50
base de datos, permite la introducción manual de las condiciones exteriores de 
diseño. 
 
La siguiente figura muestra la pantalla de selección de la ubicación del 
edificio a acondicionar en el programa TRACE 700. 
 
 
Figura 15: Selección de a ubicación del edificio a acondicionar en e programa 
TRACE 700. 
 
Seleccionando sobre alguno de los colores dentro del mapa, se 
despliega una pestaña donde se elige la localidad concreta. En el caso de no 
estar la localidad deseada en la base de datos, se pueden introducir 
manualmente las condiciones en la pestaña “overrides”. 
 
Para que el programa lleve a cabo los cálculos de esta primera fase, 
deben definirse primero el tipo de construcción, la orientación del edificio, así 
como su perfil de utilización, con los horarios de funcionamiento de la 
maquinaria y la ocupación. 
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Otras entradas que requiere el programa incluyen el tipo de sistema de 
tratamiento de aire, la cantidad de superficies acristaladas, el tipo de 
iluminación, o la cantidad de aire exterior necesario para una adecuada 
ventilación bajo las condiciones de diseño. 
 
Para la introducción de todos estos datos, el programa presenta varias 
pestañas dentro de las cuales se van definiendo los aspectos anteriores. Cabe 
destacar que ofrece la posibilidad de introducir todos los datos en una pestaña 
general, que se muestra en la figura 14, en la que aparecen los aspectos más 
relevantes que se suelen introducir. 
 
 
Figura 16: Pantalla de introducción de datos del edificio en el TRACE 700 
 
Se introducen en este punto datos sobre las dimensiones de cada sala, 
las características de su envolvente, las cargas internas existentes, así como 
los requisitos de ventilación. 
 
El TRACE 700 permite asimismo generar una serie de plantillas, que 
podrán ser aplicadas a diferentes salas posteriormente, con el fin de no tener 
que introducir los datos para cada una de ellas. 
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Además de la pestaña general, en caso de querer introducir datos más 
detallados, el programa contiene varias pestañas donde se pueden definir con 
mayor precisión los datos deseados. 
 
Una vez definidas estas entradas, mediante la aplicación de 
procedimientos especificados en el manual de la ASHRAE, (ASHRAE 
Handbook, Fundamentals [Ref 2]), el TRACE 700 determina las cargas de 
climatización y calefacción para el edificio y para cada una de sus salas, así 
como las cantidades de aire de impulsión, aire recirculado, aire de renovación,  
o la temperatura de impulsión del aire, siempre que no hayan sido fijadas 
previamente por el usuario. 
 
Para los cálculos de climatización, se tiene en cuenta la carga máxima 
simultánea, en función de los horarios de funcionamiento especificados para 
los equipos o la iluminación, así como para la ocupación del edificio. 
 
3.3.3. Fase de simulación del sistema: 
 
Una vez desarrollados estos cálculos, se procede con la segunda fase, 
la de simulación del sistema, referido a la distribución del aire en el interior del 
edificio. 
 
Durante esta segunda fase del cálculo, el software aplica las diferentes 
variables que afectarán al funcionamiento del futuro sistema HVAC, para 
traducir las pérdidas y ganancias de calor en cargas para los equipos. 
 
Para ello se sigue el flujo del aire a través de cada uno de los sistemas 
de distribución, estudiando la ganancia o pérdida de calor y de humedad que 
tiene lugar en el camino. 
 
Para el desarrollo de los cálculos de esta fase, es necesaria la 
introducción de una serie de datos en el programa. En este caso se definen los 
tipos de sistemas que se van a colocar en el edificio, de entre la extensa base 
de datos que contiene el programa. 
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La siguiente figura muestra la pantalla en la que se seleccionan los tipos 
de sistema, y en la que se presenta un esquema de cada tipo de máquina, para 
ayudar a su elección por parte del usuario. 
 
 
Figura 17: Selección del tipo de sistema a emplear  en el TRACE 700 
 
En la figura 17 se muestra un esquema del funcionamiento de una 
unidad de tratamiento de aire multizona, con baterías de calentamiento y 
enfriamiento, ventiladores de impulsión y de retorno, y sección de recirculación 
de aire. 
 
En función de los elementos elegidos para el sistema en cuestión, se 
solicita la introducción de una serie de parámetros de funcionamiento, como el 
rango de temperaturas entre las cuales la máquina estará en funcionamiento, el 
grado de humedad relativa a mantener en el interior de las diferentes salas, o la 
temperatura de impulsión del aire al interior de las mismas. 
 
Una vez definidos los sistemas que se van a utilizar en el edificio, se 
asocia cada una de las salas del mismo a alguno de ellos, de modo que el 
programa conozca la demanda térmica de qué salas debe satisfacer cada uno. 
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La figura siguiente muestra la forma en que las salas se asocian por 
zonas, y como dichas zonas se asocian a su vez a los sistemas seleccionados. 
 
 
Figura 18: Asignación de zonas a sistemas en el TRACE 700 
 
Realizando la simulación del sistema, el programa define finalmente las 
cargas de calefacción y climatización para los equipos, así como las debidas al 
movimiento del aire para ventilación y en los casos en que sea aplicable, las 
necesidades de humidificación. 
 
Llegado este punto, se pasa a la ase de simulación de los equipos de 
soporte del sistema HVAC empleado. 
 
3.3.4. Fase de simulación de los equipos del sistema HVAC  
 
El objetivo de los cálculos realizados por el programa en esta fase es 
traducir las cargas que soportan los sistemas, determinadas en la fase anterior, 
en consumo de energía de los equipos de soporte de los sistemas de 
ventilación, calefacción  y aire acondicionado. 
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Para cumplir esta tarea, el programa aplica las cargas por horas de los 
diferentes equipos de cada sistema así como los datos climatológicos 
relevantes. El clima afecta al rendimiento de los sistemas a carga parcial, 
especialmente cuando se utilizan sistemas que utilizan refrigeración por aire. 
 
En este punto, se asignan los diferentes sistemas definidos en la fase 
anterior a cada uno de los equipos de soporte. La figura 19 muestra la forma en 
la que se asignan dichos sistemas. De nuevo, varias unidades pueden estar 
asignadas al mismo equipo, por ejemplo dos unidades de tratamiento de aire 
que abastezcan a zonas diferentes pueden estar asignadas a la misma torre de 
refrigeración. 
 
 
Figura 19: Asignación de sistemas a los equipos de soporte 
 
Las entradas que el programa solicita en esta fase se refieren al tipo de 
equipos de calefacción, refrigeración e impulsión o extracción del aire. 
 
Disponiendo de lo anterior, el programa extrae la información apropiada 
sobre el rendimiento de los equipos de su amplia biblioteca, y traduce las 
cargas de los sistemas en consumos de energía, como se ha dicho. 
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Por último, se pasa a la fase del análisis económico que cerrará el 
cálculo desarrollado por el TRACE 700. 
 
3.3.5. Fase del análisis económico 
 
En la fase final de estos cálculos se determina cual es el coste de 
instalación y operación de los sistemas de ventilación, calefacción y aire 
acondicionado de un edificio, incluyendo costes mensuales y anuales de 
utilización a lo largo de la vida útil del sistema. 
 
Para completar estos cálculos, el programa utiliza los consumos de 
energía determinados en la fase anterior y las entradas solicitadas en esta 
fase, y proporciona información detallada sobre los aspectos económicos 
derivados de la instalación y explotación del sistema. 
 
Una vez desarrolladas las diferentes fases, el programa ofrece la 
posibilidad de generar diferentes informes de cada uno de los pasos, 
comprendiendo datos sobre las características del edificio, la meteorología, el 
cálculo de la carga térmica, los datos referentes a la potencia y el 
funcionamiento de cada uno de los sistemas elegidos, y los datos económicos 
calculados empleando todos los anteriores. 
 
La figura de la página siguiente muestra un ejemplo de este tipo de 
informes para la carga que soporta una caldera que alimenta algunos de los 
sistemas elegidos como solución. 
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Figura 20: Presentación de resultados del TRACE 700 
 
Se observan los valores de la carga máxima que soportan una caldera y 
el sistema de calefacción de respaldo de un equipo de volumen de aire variable 
(VAV). 
 
UC3M                          Diseño del sistema HVAC del edificio eléctrico de una central de ciclo combinado 
 58
3.4. Comparativa de los programas Hourly Analysis Program (HAP) 
4.40 de Carrier y TRACE 700 de TRANE  
 
Una vez estudiadas las características y el funcionamiento de cada uno 
de los programas, se realiza a continuación una comparativa de sus 
prestaciones, y de las ventajas e inconvenientes que se derivan de la utilización 
de cada uno ellos. 
 
Se analizan en la comparativa diferentes aspectos que resultarán 
importantes a la hora de realizar un cálculo de la carga térmica en un edificio lo 
más preciso posible, en función de los datos de que se dispone y de los 
resultados que proporciona cada uno de los programas. 
 
Con ello se pretende determinar cuál de ellos será el más apropiado 
para  emplearlo en el diseño del sistema de ventilación y climatización de un 
edificio, que compone la última parte del proyecto. 
 
3.4.1. Comparativa de los programas en la definición del problema  
 
El HAP 4.40 de Carrier permite introducir de manera precisa las 
condiciones meteorológicas del emplazamiento para el que se realiza el cálculo 
de carga térmica, así como las coordenadas exactas del mismo, en caso de no 
tenerlas almacenadas en su base de datos.  
 
El TRACE 700 en cambio, presenta más limitaciones a la hora de definir 
un emplazamiento concreto, puesto que en caso de no tenerlo almacenado en 
su base de datos, solo permite realizar variaciones de la temperatura seca y la 
temperatura húmeda de diseño, asemejando el resto de valores a alguno de los 
que posee en su base de datos, que presente características de ubicación 
similares. 
 
En segundo lugar, en cuanto a la introducción de las características 
geométricas del edificio a acondicionar, el HAP 4.40 permite definir un número 
ilimitado de salas, pero encuentra limitaciones a la hora de definir las 
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particiones interiores del edificio, ya que solo permite introducir dos particiones 
por sala, mientras que el TRACE 700 presenta las ventajas de permitir definir 
más particiones, así como de crear una serie de plantillas con características 
como la iluminación o las cargas internas, que se pueden aplicar a otras salas 
posteriormente si tener que introducirlas de nuevo. 
 
Sin embargo, pese a la limitación del primer programa, rara vez se da el 
caso en que una sala comunica con otras tres, cuyos requerimientos de diseño 
sean distintos para todas. 
 
En cuanto a la definición de las características de la envolvente del 
edificio, el HAP 4.40 permite definir de manera muy precisa cada una de las 
capas que compondrán el muro o la cubierta del edificio, así como las 
características de las superficies acristaladas, de sus marcos, y de las puertas 
de acceso al edificio. Por su parte, el TRACE 700 permite también generar 
diferentes tipos de muros, pero solo permite seleccionar los materiales que 
formarán las capas, no ofreciendo la posibilidad de variar los grosores de las 
mismas a deseo del usuario. Lo mismo ocurre a la hora de definir las 
superficies acristaladas del edificio. 
 
Por otro lado, en cuanto a la introducción de las condiciones interiores 
de diseño en cada uno de los programas, ambos ofrecen unas posibilidades 
muy similares, permitiendo definir las diferentes cargas existentes, así como los 
horarios en los que se dan. 
 
3.4.2. Comparativa de los programas en la selección del sistema de 
climatización 
 
A la hora de seleccionar el sistema de climatización más adecuado para 
el problema previamente definido, tanto el HAP 4.40 como el TRACE 700 
poseen una amplia base de datos, con los sistemas habitualmente empleados 
en las soluciones de climatización de los edificios. 
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Sin embargo, el HAP 4.40 permite introducir más elementos adicionales 
que el TRACE 700, como puedan ser baterías de precalentamiento o 
humidificadores de aire. Por esta razón este programa permite ajustar más su 
solución a las necesidades de cada uno de los proyectos realizados. 
 
En cambio, cuando se estudian aspectos económicos de los sistemas 
instalados, como su coste de utilización o el de amortización, el TRACE 700 
ofrece mejores prestaciones, puesto que posee incluso información sobre 
tarifas eléctricas de diferentes compañías, que ayudan a conocer el sistema 
que resultará más barato. El HAP4.40 por su parte, es capaz de obtener los 
consumos de los motores de las diferentes máquinas utilizadas en los sistemas 
de climatización diseñados, o los consumos de agua, con lo que también es 
posible el cálculo de los aspectos económicos del sistema. 
 
No obstante, la última parte del proyecto se centrará más en el diseño 
del sistema más adecuado que satisfaga las necesidades de un edificio 
eléctrico y administrativo de una central de ciclo combinado, que en el estudio 
del coste anual de utilización de dicho sistema. 
 
3.4.3. Comparativa de la presentación de resultados de ambos 
programas 
 
Tras definir el problema y seleccionar los sistemas de acondicionamiento 
de aire, ambos programas realizan las simulaciones de éstos, ofreciendo 
posteriormente los resultados obtenidos. Dichos resultados son muy similares 
para ambos programas, dado que el método utilizado para el cálculo de cargas 
es prácticamente el mismo en ambos. 
 
El HAP 4.40 presenta sin embargo mejores características que el 
TRACE 700 a la hora de mostrar los resultados del cálculo, puesto que permite 
seleccionar exactamente los que se pretenden estudiar, así como la creación 
de diferentes informes y gráficos de cada uno de los aspectos a evaluar. 
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3.4.4. Cuadro comparativo de las ventajas e inconvenientes de cada 
programa 
 
El siguiente cuadro muestra de forma resumida cada uno de los 
aspectos citados en los apartados anteriores, y será útil a la hora de 
seleccionar cual de los programas se emplea en la siguiente parte del proyecto. 
 
  HAP 4.40 de 
Carrier 
TRACE 700 de 
TRANE 
Más 
ventajoso
Condiciones 
Meteorológicas 
- Permite 
introducir 
condiciones 
particulares 
- Sólo permite 
variaciones de 
temperatura seca y 
húmeda respecto a 
condiciones de 
emplazamientos de 
su base de datos 
HAP 4.40 
Geometría 
edificio 
- Limitaciones a la 
hora de definir 
particiones  
- No limitadas las 
particiones y permite 
generar plantillas 
aplicables a otras 
salas 
TRACE 
700 
Envolvente 
edificio 
- Gran libertad a 
la hora de elegir 
composición y 
grosores de las 
capas de muros 
- Limitación a la hora 
de modificar 
características y 
grosores de los 
materiales 
HAP 4.40 
Definición del 
problema a 
solucionar 
Condiciones 
Interiores 
- Posibilidad de 
seleccionar 
condiciones 
independientes 
para cada sala 
- Posibilidad de 
seleccionar 
condiciones 
independientes para 
cada sala 
----- 
Selección 
sistema general 
- Amplia base de 
datos con los 
sistemas más 
comunes 
- Amplia base de 
datos con los 
sistemas más 
comunes 
----- 
Elementos 
adicionales 
- Mayor libertad 
de elección de 
elementos 
adicionales 
- Limitación a los 
sistemas presentes 
en la base de datos 
HAP 4.40 
Selección del 
sistema de 
climatización 
Aspectos 
económicos 
-Cálculo de 
consumos 
energéticos del 
sistema 
- Posibilidad de 
selección de tarifas 
completas y cálculo 
económico más 
complejo 
TRACE 
700 
Resultados del 
cálculo 
- Gran precisión 
de cálculo 
- Gran precisión de 
cálculo ----- 
Entrega de 
resultados Presentación de 
informes de 
resultados 
- Mayor libertad 
de selección de 
los datos a 
presentar 
- Limitación en la 
generación de 
informes sobre 
aspectos concretos 
HAP 4.40 
Tabla 10: Comparativa de las prestaciones del HAP 4.40 y el TRACE 700 
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3.4.5. Conclusiones de la comparativa de los programas estudiados 
 
Finalmente, tras comparar las características de las dos herramientas 
informáticas para el cálculo de cargas térmicas estudiadas, se elige en función 
de los resultados el programa que resultará más adecuado utilizar para el 
diseño del sistema HVAC de un edificio. 
 
Como se deduce de la tabla de la página anterior, el Hourly Analysis 
Program (HAP 4.40) de Carrier ofrece ventajas respecto al TRACE 700 en 
aspectos que resultan de gran importancia a la hora de realizar el diseño del 
sistema HVAC de un edificio. De estos aspectos, los que más influyen para 
inclinarse por el HAP 4.40 son los siguientes. 
 
La posibilidad de definir las condiciones climatológicas específicas de 
una ubicación concreta, pese a no estar incluida en su base de datos, puesto 
que el sistema a diseñar es para un edificio que se encuentra en la ciudad de 
Riga, que no está en la base de datos de ninguno de los programas. 
 
La capacidad de definir un tipo de envolvente concreto para dicho 
edificio, ya que los requerimientos especificadas por el cliente del proyecto son 
muy exhaustivos, dadas las condiciones climatológicas extremas que se dan en 
Riga, y que obligan a asegurar el buen aislamiento del edificio. 
 
Por último, la amplia variedad de formas de presentación de informes 
que ofrece el HAP 4.40 hace mucho más comprensibles los resultados 
obtenidos facilitando su interpretación. 
 
Por lo tanto, el programa que se va a emplear para llevar a cabo la 
última parte del presente proyecto es el Hourly Analysis Program (HAP) 4.40 de 
Carrier. 
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4. DISEÑO DEL SISTEMA HVAC DEL EDIFICIO ELÉCTRICO Y DE 
CONTROL DE UNA CENTRAL DE CICLO COMBINADO 
 
El objeto de esta parte del proyecto es realizar los cálculos necesarios 
para el diseño de las instalaciones de ventilación, calefacción y aire 
acondicionado del edificio eléctrico de una central de generación eléctrica de 
tipo ciclo combinado. 
 
Asimismo se pretende, una vez realizados los cálculos, seleccionar el 
sistema más adecuado para satisfacer los requerimientos del edificio de entre 
los disponibles en el mercado. 
 
Para ello se realizarán los cálculos pertinentes con el fin de obtener el 
caudal de ventilación necesario para mantener una calidad del aire 
determinada en el interior del edificio.  
 
Se garantizarán también los requisitos necesarios para mantener la 
temperatura en las diferentes salas del edificio dentro de unos determinados 
rangos especificados, bien por el cliente del proyecto, o bien por los estándares 
aplicables, garantizando que no se superan los límites de temperaturas 
específicos de cada componente de las instalaciones básicas y de soporte. 
 
Se pretende igualmente mantener unas buenas condiciones de trabajo 
para las personas que desarrollen su actividad dentro del edificio considerado. 
 
En función de los resultados obtenidos de los cálculos anteriores se 
diseñará el sistema HVAC más apropiado para esta instalación. 
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4.1. Ubicación y descripción de la instalación 
 
La instalación consistirá en una central generadora de electricidad y 
agua caliente del tipo ciclo combinado, de turbina de gas  y turbina de vapor, 
que utilizará gas natural como combustible. 
 
La configuración de este ciclo es del tipo multieje y consiste en una 
turbina de vapor, una turbina de gas y una caldera de recuperación de calor, 
disponiéndose en el eje de cada una de las dos turbinas un generador 
eléctrico. La potencia eléctrica neta de la instalación será, aproximadamente, 
400 MW. 
 
La central de ciclo combinado se situará en terrenos adyacentes a la 
ciudad de Riga, capital de Letonia, y los sistemas se diseñarán en función de 
las condiciones ambientales de dicha ciudad, que se detallan más adelante. 
Dicha central consta de varios edificios que desempeñan funciones diferentes, 
algunos de los cuales se consideran edificios principales y otros secundarios o 
de apoyo. En el anexo A se puede observar un plano de disposición general de 
la central, en que se destaca el edificio eléctrico y de control. 
 
El edificio más grande es el edificio de turbinas, en el cual los elementos 
más importantes que se albergan son la turbina de vapor y la de gas, la caldera 
de recuperación de calor, así como los generadores eléctricos y un sistema 
llamado District Heating, que se encargará de producir agua caliente para 
abastecer a la población de la ciudad de Riga. 
 
Otro de los edificios principales es el edificio eléctrico y de control. Este 
es el edificio para el cual se diseñará el sistema de ventilación y climatización 
en el presente proyecto. Se ha elegido este edificio puesto que permite realizar 
un diseño completo, que requiere tanto sistemas de ventilación, como de 
calefacción y aire acondicionado, y en el cual existe presencia de personas. 
 
A continuación se describen en detalle las características geométricas 
del edificio en cuestión. 
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4.2. Descripción del edificio a acondicionar 
 
El edificio eléctrico de una central de ciclo combinado alberga una serie 
de salas destinadas a contener equipos eléctricos y electrónicos necesarios 
para el correcto funcionamiento de la central. Además alberga la planta de 
administración y control, que contiene habitaciones tales como oficinas. 
 
En este caso se trata de un edificio con unas dimensiones aproximadas 
de 30 x 25 metros, que cuenta con diferentes elevaciones. 
 
En la elevación el. +0000mm, pueden encontrarse las siguientes salas:  
 
 Sala de cables: Presenta un área aproximada de 560 metros cuadrados. 
Posee paredes en contacto con el exterior en todas las direcciones. 
 
 Sala de baterías: Sala rectangular de 14 x 8 metros aproximadamente. 
Su superficie es de unos 112 metros cuadrados. Su pared norte se 
encuentra en contacto con el exterior. 
 
 Laboratorio: Su superficie es de unos 40 metros cuadrados (5 x 8 
metros) y su fachada norte también limita con el exterior. 
 
 Oficina: Habitación rectangular de unos 3 x 5 metros (15 metros 
cuadrados de superficie), cuya pared norte limita con el exterior. 
 
 Hall: Sala rectangular de 2,5 x 9 metros aproximadamente, (22 metros 
cuadrados), cuyas fachadas sur y este limitan con el exterior del edificio. 
 
En la siguiente elevación, el +4000mm, se encuentran varias salas 
cuyas características son las siguientes: 
 
 Sala eléctrica: De forma similar a la sala de cableado de la elevación el 
+0000mm esta sala presenta una superficie aproximada de 590 metros 
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cuadrados y con fachadas limitando con el exterior en todas las 
direcciones.  
 
 Sala electrónica: Con planta rectangular, presenta unas dimensiones de 
unos 20 x 8 metros, con 160 metros cuadrados de superficie. Su pared 
norte está en contacto con el exterior. 
 
 Hall: Sala rectangular de 2,5 x 8 metros aproximadamente, (20 metros 
cuadrados), cuyas fachadas sur y este limitan con el exterior del edificio. 
 
La siguiente planta del edificio, ubicada en la el +9.000mm contiene las 
siguientes salas: 
 
 Sala de control: Se trata de una sala rectangular de aproximadamente 
10 x 6 metros, con una superficie de unos 60 metros cuadrados. Sus 
paredes norte y oeste limitan con el exterior. 
 
 Sala de comunicaciones: Se trata de una pequeña sala rectangular de 
unos 27 metros cuadrados de superficie (4,5 X 6 metros), cuya pared 
norte está en contacto con el exterior. 
 
 Oficina 1: Habitación rectangular de 4,8 x 6 metros, (aprox. 29 metros 
cuadrados).La fachada norte también limita con el exterior. 
 
 Oficina 2: Habitación rectangular de 4 x 6 metros, (aprox. 24 metros 
cuadrados) cuya pared norte está en contacto con el exterior.  
 
 Sala de reuniones: Sala rectangular de 6 x 6 metros aproximadamente 
(36 metros cuadrados), cuya fachada norte da al exterior. 
 
 Sala de fumadores: Esta sala rectangular de unos 15,5 metros 
cuadrados (7,7 x 2 metros aprox.) su pared oeste da al exterior.  
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 Cantina: Pequeña sala rectangular de unos 7,7 x 3 metros (23 metros 
cuadrados aproximadamente), que se encuentra junto a la sala anterior 
y que también presenta su pared oeste limitando con el exterior. 
 
 Sala técnica: Esta sala se encuentra en el centro del edificio, y por tanto 
no tiene ninguna de sus paredes limitando con el exterior. Es de planta 
rectangular de dimensiones aproximadas de 8 x 5 metros (40 metros 
cuadrados aproximadamente). 
 
 Sala de equipamientos: Sala rectangular de unos 4 x 5 metros, 
(aproximadamente 20 metros cuadrados de superficie), y sin paredes 
que limiten con el exterior. 
 
 Clínica médica: Sala de dimensiones aproximadas de 22,5 metros 
cuadrados, con una fachada, la sur, que da al exterior del edificio.  
 
 Oficina técnica y archivo: Sala de planta rectangular, con una superficie 
aproximada de 255 metros cuadrados (15 x 17 metros), cuyas fachadas 
este y sur limitan con el exterior. 
 
 Cuarto de limpieza: Se trata de una pequeña habitación de unos 22,5 
metros cuadrados cuya pared oeste limita con el exterior.  
 
 Vestuarios femeninos: Habitación de unos 20 metros cuadrados 
aproximadamente, cuya pared oeste limita con el exterior. 
 
 Vestuarios masculinos: Habitación rectangular de 24 metros cuadrados 
aproximadamente), con su pared oeste en contacto con el exterior.  
 
 WC femenino: Anexo a la sala anterior, se trata de una habitación de 
unos 10 metros cuadrados con su pared oeste limitando con el exterior. 
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 WC masculino: Anexo al vestuario masculino, se trata de una habitación 
de unos 10 metros cuadrados, cuya pared oeste también limita con el 
exterior. 
 
 Aseo de la clínica médica: Ubicado en el interior de la sala anterior, y al 
que solo se puede acceder por ésta, presenta una superficie de unos 2,5  
metros cuadrados y ninguna fachada en contacto con el exterior. 
 
 Aseo del cuarto de limpieza: Adyacente a la habitación anterior, presenta 
una superficie de unos 3 metros cuadrados y ninguna fachada en 
contacto con el exterior. 
 
 Hall: Sala rectangular de 3 x 8 metros aproximadamente, (24 metros 
cuadrados), cuyas fachadas sur y este limitan con el exterior del edificio.  
 
 Pasillo: Tiene una superficie aproximada de 75 metros cuadrados y 
ninguna de sus fachadas limitan con el exterior. 
 
Además de las salas anteriores, se encuentran dos escaleras en el 
edificio, una situada al este del mismo, y otra en la parte sur. Las dimensiones 
de los huecos de ambas escaleras son: 
 
 Escalera este: presenta una superficie en planta de 3,7 x 5,1 metros 
aproximadamente, y recorre todo el edificio, hasta una altura de 15,5 
metros. 
 
 Escalera sur: Sus dimensiones aproximadas son 2,8 x 6 metros, con una 
altura de 15,5 metros. 
 
Por último, en la elevación el +13.000mm, que corresponde a la cubierta 
del edificio, se encuentra la sala de los equipos de HVAC, de unos 2,5 metros 
de altura. En el anexo A puede verse un plano de disposición general del 
edificio. 
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4.3. Condiciones exteriores de diseño 
 
El presente cálculo se lleva a cabo para las condiciones ambientales que 
tienen lugar en la ciudad de Riga, capital de Letonia. 
 
El clima en esta zona es bastante extremo, con elevadas temperaturas 
durante la época estival y temperaturas muy por debajo de cero grados durante 
los meses de invierno. 
 
Esto hace que el cálculo del sistema HVAC sea interesante, puesto que 
deben satisfacerse requisitos relacionados tanto con las temperaturas mínimas 
a mantener, como con las máximas, por ser la diferencia de temperaturas muy 
pronunciada. 
 
Las condiciones exteriores de diseño para el presente proyecto se 
muestran en la siguiente tabla: 
 
Parámetro Dato 
Diseño verano TBS/HR : 32,5 ºC / 35% 
Diseño invierno TBS/HR : -31 ºC / 100% 
Tabla 11: Condiciones exteriores de diseño para la ciudad de Riga, Letonia 
 
Se aprecia que la diferencia entre las temperaturas de diseño en verano 
y en invierno es mayor de 60ºC, con lo que será de gran importancia un diseño 
adecuado tanto de los sistemas de aire acondicionado como de los sistemas de 
calefacción en el edificio. 
 
Estos valores de diseño se obtienen a través de datos proporcionados 
por el cliente del proyecto. 
 
Los datos que se presentan en la siguiente tabla, relativos a las 
características de la ubicación de la ciudad de Riga han sido obtenidos del 
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ASHRAE Fundamentals, 2009, [Ref 2] para la localidad de Riga, Letonia. En el 
anexo F pueden consultarse con más detalle. 
 
Latitud : 56,92 N 
Longitud : 23,97 E 
Altitud : 11 m 
Presión atmosférica normal : 101,19 Pa 
Rango diario : 10,2 ºC 
Tabla 12: Datos geográficos y climáticos de la ciudad de Riga 
 
4.4. Condiciones interiores de diseño 
 
Se deben tener en cuenta también las condiciones a mantener en el 
interior del edificio, que vienen especificadas por el cliente que solicita el diseño 
del sistema HVAC en cuestión. 
 
Estas condiciones son diferentes en función de la sala a la que se 
refieran, dependiendo de si se trata de una sala que albergue equipos que 
requieran una especial refrigeración, o de si se trata de una sala en la que se 
prevea la presencia de personas desarrollando una actividad.  
 
Las condiciones interiores de diseño para las diferentes salas del edificio 
eléctrico se muestran a continuación: 
 
Zona Tmax / Tmin Ventilación mínima Nota 
- Sala de cables 40ºC/7ºC   
- Sala de baterías 32ºC /17º C 10 RPH  
- Laboratorio 10 RPH  
- Oficina (el. + 0000 mm) 
26ºC/21ºC 
  
- Sala electrónica 26ºC/20ºC   
- Sala eléctrica 35ºC/15ºC  Extracción de humos
- Sala de reuniones 26ºC/21ºC   
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Zona Tmax / Tmin Ventilación mínima Nota 
- Oficina 1 (el. + 9.000 mm)   
- Oficina 2 (el. + 9.000 mm)   
- Sala de comunicaciones   
- Sala de control   
- Sala de fumadores   
- Cantina   
- Vestuarios femeninos  
- Vestuarios masculinos 
10 RPH 
 
- Sala de útiles de limpieza   
- Clínica médica   
- Sala de equipamientos   
- Sala técnica   
- Oficina técnica y archivo   
- Pasillo 
26ºC/21ºC 
 
  
- Aseos No controlada 10 RPH  
- Escaleras de acceso  
- Halls de acceso a plantas 
40ºC/7ºC 
 
Extracción de humos
- Sala de equipos de HVAC No controlada 4 RPH  
Tabla 13: Condiciones interiores de diseño del proyecto 
 
Se aprecia que deben considerarse unos requisitos de ventilación 
mínima en ciertas salas, que garanticen la elevada calidad del aire interior 
mediante un determinado número de renovaciones cada hora. 
 
Igualmente, en ciertas salas se debe garantizar la capacidad de 
extracción de humos en caso de ocurrir un incendio, especialmente en las rutas 
de salida para las personas como los halls o las escaleras. 
 
Por tanto, existen unas condiciones mínimas a garantizar tanto para los 
sistemas de aire acondicionado y calefacción, como para el sistema de 
ventilación del edificio. 
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El cálculo de cada uno de los tres sistemas se lleva a cabo por separado 
en el presente proyecto. 
 
4.5. Cálculo de los sistemas de aire acondicionado 
 
Los sistemas de aire acondicionado se encargan del mantenimiento de 
las condiciones ambientales en los edificios de la central para el correcto 
funcionamiento de los equipos así como para la habitabilidad del personal. El 
cálculo de aire acondicionado se realizará mediante el programa de análisis de 
cargas térmicas Hourly Analisis Program, versión 4.40, de Carrier. 
 
Basándose en los datos introducidos en el programa de cálculo, 
correspondientes a modelización geométrica y estructural, condiciones 
interiores y exteriores de diseño y cargas internas, éste genera el perfil 
climático de la zona y determina el instante en que se producen las condiciones 
más desfavorables para el cálculo de refrigeración.  
 
Además se realizará una comprobación manual del caudal de extracción 
de la sala de baterías, que sea, como mínimo, el necesario para garantizar en 
esta sala que la concentración de hidrógeno no supere el 1% en volumen, 
asegurando así la no existencia de una atmósfera explosiva (ATEX). 
 
4.5.1. Definición de espacios y zonas a acondicionar 
 
De acuerdo a la descripción del edificio realizada en el apartado 4.2 y en 
función de los requisitos de temperatura interior establecidos en el apartado 4.4 
se determinan a continuación los espacios a acondicionar: 
 
Dimensiones 
Salas de la planta baja Largo 
[m] 
Ancho 
m] 
Alto 
[m] 
Área    
[m2] 
Volumen 
[m3] 
- Laboratorio 5 8 4 40 160 
- Oficina (el. + 0000 mm) 3 5 4 15 60 
Tabla 14: Salas de la planta baja del edificio 
 
UC3M                          Diseño del sistema HVAC del edificio eléctrico de una central de ciclo combinado 
 
 73
 
Dimensiones 
Salas eléctricas Largo 
[m] 
Ancho 
m] 
Alto 
[m] 
Área    
[m2] 
Volumen 
[m3] 
- Sala de baterías 14 8 4 112 448 
- Sala electrónica 20 8 4 160 640 
- Sala eléctrica -- -- 4 590 2.360 
Tabla 15: Salas eléctricas del edificio 
 
Dimensiones 
Planta de control Largo 
[m] 
Ancho 
m] 
Alto 
[m] 
Área    
[m2] 
Volumen 
[m3] 
- Sala de control 10 6 4 60 240 
- Sala de comunicaciones 4,5 6 4 27 108 
- Oficina 1 4,8 6 4 29 116 
- Oficina 2 4 6 4 24 96 
- Sala de reuniones 6 6 4 36 144 
- Sala de fumadores 7,7 2 4 15,5 62 
- Cantina 7,7 3 4 23 92 
- Sala técnica 5 8 4 40 160 
- Oficina técnica y archivo 15 17 4 255 1.020 
- Sala de equipamientos 5 4 4 20 80 
- Consultorio médico 5 4,5 4 22,5 90 
- Sala de útiles de limpieza 7,7 3,3 4 22,5 90 
- Pasillo -- -- 4 75 300 
- Vestuarios femeninos 4,5 4,5 4 20 80 
- Vestuarios masculinos 4,5 5,4 4 24 96 
Tabla 16: Salas acondicionadas de la planta de control 
 
4.5.2. Criterios de diseño e hipótesis consideradas 
 
Se definen a continuación los criterios de diseño empleados para estimar 
las cargas internas existentes en las salas anteriormente descritas, debidas a la 
ocupación de personas y a la iluminación. 
 
Asimismo se especifican las hipótesis consideradas al estimar la carga 
térmica debida a los equipos y maquinaria existentes en el interior de ellas. 
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4.5.2.1. Cargas internas 
 
De acuerdo a datos obtenidos de proyectos de similares características, 
que se muestran en el anexo C, se establece una disposición de equipos y 
componentes eléctricos y de instrumentación y control tal que la disipación de 
carga térmica en el interior de las salas a acondicionar es la siguiente. 
 
Salas eléctricas: 
 
Sala 
Carga Equipos 
[W] 
Iluminación 
[W/m2] 
Sala de baterías 25.200 7,5 
Sala de electrónica 10.500 10 
Sala eléctrica 106.100 10 
Tabla 17: Cargas debidas a equipos en las salas eléctricas del edificio 
 
Salas de la planta de control y resto de salas del edificio: 
 
Sala 
Carga Equipos 
[W] 
Iluminación 
[W/m2] 
Laboratorio (el +0000mm) 4.200 20 
Oficina (el +0000mm) 2.300 20 
Sala de comunicaciones 5.600 20 
Sala de control 13.100 20 
Sala de reuniones 3.300 20 
Oficina 1 (el. + 9.000 mm) 2.300 20 
Oficina 2 (el. + 9.000 mm) 2.300 20 
Sala de fumadores 3.000 20 
Cantina 5.000 20 
Vestuarios femeninos 0 20 
Vestuarios masculinos 0 20 
Sala de útiles de limpieza 0 20 
Clínica médica 2.300 20 
Sala de equipamientos 2.300 20 
Sala técnica 7.200 20 
Oficina técnica y archivo 28.600 20 
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Sala 
Carga Equipos 
[W] 
Iluminación 
[W/m2] 
Pasillo 0 20 
Aseos 0 20 
Halls 0 20 
Escaleras 0 20 
Tabla 18: Cargas debidas a equipos  en planta de control y resto de salas 
 
4.5.2.2. Cargas por ocupación 
 
Además de las cargas internas y por iluminación, se consideran las 
cargas debidas a ocupación. Para ello, se toman los siguientes valores para la 
disipación de carga sensible y latente debida a una persona, obtenidos del 
programa HAP 4.40 de Carrier, valores similares a los proporcionados por el 
RITE [Ref 1]. 
 
Carga sensible por persona en situación de trabajo oficina:  71,8 W 
Carga latente por persona en situación de trabajo oficina:  60,1 W 
Carga sensible por persona en reposo:     67,4 W 
Carga latente por persona en reposo:     35,2 W 
 
 Conocido el valor de la carga disipada por cada persona, es necesario 
estimar el número de personas que habrá en cada una de las salas del edificio 
considerado. 
 
 Para las salas en que se conoce el número exacto de puestos de trabajo 
que albergarán se considera directamente dicho número. Estas son la sala de 
oficina técnica, que albergará los puestos de 25 personas, y las definidas como 
salas eléctricas, que a efectos de cálculo de consideran desocupadas. 
 
Para el resto de salas se estima la ocupación de acuerdo a los datos 
proporcionados por la ASHRAE [Ref 2], para edificios de oficinas. La tabla 
siguiente muestra el criterio especificado por dicho organismo. 
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Sala Ocupación    [personas / 100m2] 
Oficinas / sala de control 5 
Salas de reuniones 25 
Pasillo 0 
Áreas de descanso 22 
Tabla 19: Criterios de ocupación de salas,  según ASHRAE 
 
 
Por tanto, la ocupación considerada en el presente proyecto para las 
salas del edificio eléctrico y de control es la que se muestra a continuación: 
 
Sala Área [m2] 
Ocupación 
[personas] 
Salas el. +0.000mm 
Oficina 15 1 
Laboratorio 40 3 
Salas eléctricas 
Sala de baterías 112 0 
Sala eléctrica 590 0 
Sala electrónica 160 0 
Planta de control 
Sala de control 60 4 
Sala de comunicaciones 27 2 
Oficina 1 29 2 
Oficina 2 24 2 
Sala de reuniones 36 9 
Sala de fumadores 15,5 4 
Cantina 23 6 
Sala técnica 40 2 
Oficina técnica y archivo 255 25 
Sala de equipamientos 20 2 
Consultorio médico 22,5 1 
Sala de útiles de limpieza 22,5 2 
Vestuarios femeninos 20 5 
Vestuarios masculinos 24 5 
Pasillo 75 0 
Tabla 20: Ocupación de las salas del edificio 
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4.5.2.3. Cargas debidas a infiltraciones 
 
Debido a las condiciones ambientales extremas que se dan en el 
emplazamiento del proyecto, el edificio será construido con un alto grado de 
aislamiento. Por este motivo se considera según lo especificado por el 
programa de cálculo de cargas que el nivel de infiltraciones para todas las 
salas del edificio equivale a 0,25 renovaciones/hora (RPH), considerando una 
construcción precisa de los cerramientos. 
 
4.5.2.4. Cargas debidas a ventilación 
 
Criterio general para salas acondicionadas 
 
El código de diseño ASHRAE [Ref 3] establece las siguientes tasas de 
renovación de aire mínimas para los distintos tipos de salas acondicionadas: 
 
Criterio Sala 
m3/h/persona m3/h/m2 
Salas control / oficinas 30,6 1,1 
Tabla 21: Criterio de ventilación según ASHRAE 
 
Además, por requerimientos concretos de este proyecto, el cliente 
establece en su especificación el requisito mínimo de caudal de aire exterior 
para algunas de las salas, mostrado en la siguiente tabla. 
 
Sala RPH 
Sala de baterías  10 
Laboratorio 10 
Vestuario femenino 10 
Vestuario masculino 10 
Sala de fumadores 10 
Tabla 22: Criterio de ventilación específico del cliente 
 
Se realiza un primer cálculo del caudal requerido por carga térmica con 
un caudal de aire exterior determinado según los valores de la tabla 21 y 
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posteriormente se verifica si cumple con el requisito del cliente. En caso de no 
cumplirse, se realizará un nuevo cálculo del sistema aumentando los caudales 
de aire exterior. 
 
Por último, se comprobará que el caudal de ventilación equivale a un 
mínimo de 1 renovación/hora (RPH) para cada sala, aumentándolo hasta dicho 
valor en caso de ser inferior. 
 
4.5.2.5. Criterio para la sala de baterías 
 
La sala de baterías presenta unas características especiales, que 
requieren que sea considerada por separado. En ella se albergan las diferentes 
baterías que garantizan el suministro de corriente en caso de que el sistema 
principal de alimentación de la planta falle. 
 
Durante la carga de dichas baterías, se producen fugas de hidrógeno al 
ambiente de la sala. Una concentración excesiva de dicho gas puede dar lugar 
a la creación de una atmósfera explosiva (ATEX), lo cual debe evitarse. 
 
Para ello debe garantizarse que la concentración de hidrógeno en el 
interior de la sala de baterías se mantenga en valores inferiores al 1%, así 
como que el aire de dicha sala no llegue a otras, lo cual implica que no puede 
ser recirculado, y que se requerirá un sistema de extracción específico para la 
sala de baterías. 
 
El caudal máximo de hidrógeno desprendido durante la carga de una 
batería viene especificado en las características técnicas de la misma y 
equivale a 3,45 m3/h.  
 
Considerando muy conservadoramente la carga simultánea de las dos 
baterías existentes en la sala se obtiene un caudal máximo de hidrógeno 
desprendido de 3,45 x 2 = 6,9 m3/h. 
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Para mantener una concentración de hidrógeno inferior al 1% en la sala, 
el caudal mínimo de aire de ventilación viene dado por la siguiente expresión: 
 
                       100)/(100 3 x
C
V
hmQx
Q
V
C HT
T
H                        [Ec 16] 
 
donde:  
 
C es la concentración máxima admisible de hidrógeno (%) 
VH el caudal de hidrógeno en sala (m3/h) 
QT el caudal total (m3/h) 
 
Por tanto:   
 
                                      hmT
x
Q 3690
1
9,6100                             [Ec 17] 
 
Quedando finalmente el caudal total de aire a evacuar de la sala para 
garantizar que no se supera en ningún caso la concentración del 1% de 
hidrógeno en la sala como:  
   
                                        hmVQQ HT /1,6839,6690
3                     [Ec 18] 
 
Donde Q es el caudal mínimo aire de extracción (m3/h) 
 
Se tomará para esta sala el criterio más conservador entre el caudal 
anteriormente calculado y el que garantiza el requisito de las 10 
renovaciones/hora especificado por el cliente. 
 
4.5.3. Características de la envolvente del edificio 
 
Dadas las condiciones especificadas por el cliente, que fijan los valores 
máximos admisibles para el coeficiente global de transmisión de calor en 
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paredes exteriores y cubierta, se modelan mediante el programa empleado 
dichos muros, de modo que la simulación realizada posteriormente ofrezca 
unos resultados lo más ajustados posibles a la realidad. 
 
Los valores máximos fijados para el coeficiente global de transmisión de 
calor especificados por el cliente son: 
 
Paredes exteriores:   U=0,35W/m2K  
Cubierta del edificio:  U=0,25W/m2K 
 
Las características de los cerramientos creados con el programa se 
muestran en las siguientes tablas. 
 
Muro exterior 
 
 
Características de la pared 
    Color superficie exterior .....................................  Medio  
    Valor de U global .................................................  0,348 W/(m²-°K) 
 
Detalle de las capas (Interior a exterior) 
  Grosor Densidad Specific Ht. Resistencia Peso
Capas mm kg/m³ kJ / (kg - °K) (m²-°K)/W kg/m²
Inside surface resistance 0,000 0,0 0,00 0,12064 0,0
Gypsum board 25,000 800,9 1,09 0,15532 20,0
RSI-1.2 board insulation 35,000 32,0 0,92 1,68522 1,1
LW concrete block 275,000 608,7 0,84 0,72224 167,4
Face brick 175,000 2002,3 0,92 0,13132 350,4
Outside surface resistance 0,000 0,0 0,00 0,05864 0,0
Total 510,000 - 2,87338 538,9
Tabla 23: Características de las paredes exteriores del edificio 
 
Muro medianero 
 
 
Características de la pared 
    Color superficie ..................................................  Medio  
    Valor de U global .................................................  0,613 W/(m²-°K) 
 
Detalle de las capas (Interior a exterior) 
  Grosor Densidad Specific Ht. Resistencia Peso
Capas mm kg/m³ kJ / (kg - °K) (m²-°K)/W kg/m²
Inside surface resistance 0,000 0,0 0,00 0,12064 0,0
Gypsum board 30,000 800,9 1,09 0,12426 16,0
RSI-1.2 board insulation 25,000 32,0 0,92 1,20373 0,8
Gypsum board 30,000 800,9 1,09 0,12426 16,0
Outside surface resistance 0,000 0,0 0,00 0,05864 0,0
Total 65,000 - 1,63153 32,8
Tabla 24: Características de las paredes interiores del edificio 
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Cubierta 
 
 
Detalles de la cubierta 
    Color superficie exterior ................................... Oscuro  
    Valor de U global .................................................  0,249 W/(m²-°K) 
 
Detalle de las capas (Interior a exterior) 
  Grosor Densidad Specific Ht. Resistencia Peso
Capas mm kg/m³ kJ / (kg - °K) (m²-°K)/W kg/m²
Inside surface resistance 0,000 0,0 0,00 0,12064 0,0
Steel deck 0,853 7833,0 0,50 0,00002 6,7
Board insulation 77,000 32,0 0,92 3,70748 2,5
Built-up roofing 20,000 1121,3 1,47 0,12293 22,4
Outside surface resistance 0,000 0,0 0,00 0,05864 0,0
Totals 97,853 - 4,00970 31,6
Tabla 25: Características de la cubierta del edificio 
 
Ventana                        
 
Características de las ventanas: 
   
Altura 1,52 m
Anchura 1 m
Valor de U global 3,339 W/(m2K)
Coeficiente de marco 0,811
  
Tabla 26: Características de las ventanas  del edificio 
 
Puertas            
 
Características de las puertas 
 
Superficie total 2 m2
Valor de U global  1,703 W/(m2K)
   
Tabla 27: Características de las puertas del edificio 
 
En resumen, el coeficiente global de transferencia de calor, U (W/m2K), 
que se ha considerado para las diferentes partes que conforman la envolvente 
del edificio es: 
 
Muro exterior 
[W/ m2ºK] 
Muro interior
[W/ m2ºK] 
Forjado 
terreno 
[W/ m2ºK]
Forjado 
entreplantas
[W/ m2ºK] 
Cubierta 
[W/ m2ºK) 
Ventanas 
[W/ m2ºK] 
0,348 0,613 1, 5 1,5 0,249 3,339 
Tabla 28: Resumen de características de la envolvente del edificio 
 
Una vez definidas las condiciones para las que se realizará el cálculo de 
la carga térmica en las diferentes salas, éstas son introducidas en el programa 
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Hourly Analysis Program (HAP) 4.40 al igual que las características de las 
salas del edificio descritas en el apartado 4.2. 
 
Para poder observar fácilmente las características de cada sala y 
garantizar que se introducen adecuadamente los datos en el programa se 
crean una serie de tablas en las que se representan todos los parámetros que 
deben considerarse. A modo de ejemplo, algunas de estas tablas de salas del 
edificio se pueden consultar en el anexo D. 
 
Posteriormente se simula la situación en el programa y se obtienen los 
resultados de carga térmica y de caudal de aire requeridos para el edificio.  
 
4.5.4. Resumen de los resultados de carga térmica obtenidos. 
 
A continuación se muestran unas tablas que resumen los resultados 
obtenidos tras la simulación del programa. Éstas contienen los valores de 
potencia de refrigeración necesaria para cada una de las salas, así como el 
caudal de aire a circular para satisfacer dicha necesidad.  
 
Tras comprobar cual de los requisitos anteriormente especificados es el 
más restrictivo para cada sala, se ajustan los caudales de ventilación para 
adaptarse a ellos. 
 
- Salas de la elevación +0000mm: 
 
Criterios 
ASHRAE SALA ÁREA OCUP VOL Caudal requerido(1) 30,6 
m3/h/per
1,1 
m3/h/m2
Criterio 
10% 
aire 
ref. 
Mín 
1 RPH 
(10 RPH 
Laboratorio) 
Ajuste 
Caudal 
aire 
exterior 
 [m2] Pers. [m3] [m3/h] [m3/h] [m3/h] [m3/h] [m3/h] [m3/h] 
Laboratorio 40 3 160 2.340 91,8 44 234 1.600 1.600 
Oficina 15 1 60 1.080 30,6 16,5 110 60 110 
Tabla 29: Resumen de resultados para las salas de la elevación el +0000 
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- Salas eléctricas: 
 
Criterios 
ASHRAE SALA ÁREA OCUP VOL 
Caudal 
Requerido 
(1) 30,6 
m3/h/per
1,1 
m3/h/m2
Criterio 
10% aire 
impulsado
Mín 
1 RPH 
(10 RPH 
S.batería) 
Ajuste 
Caudal aire 
ventilación 
 [m2] Pers. [m3] [m3/h] [m3/h] [m3/h] [m3/h] [m3/h] [m3/h] 
Baterías 112 0 448 4.800 0 123,2 480 4.480 4.800 
Eléctrica 590 0 2.360 18.758 0 649 1.876 2.360 2.400 
Electrónica 160 0 640 4.292 0 176 430 640 700 
Total    27.850     7.900 
Tabla 30: Resumen de resultados para las salas eléctricas 
 
- Planta de control: 
 
Criterios Requisitos 
refrigeración ASHRAE 
SALA ÁREA OCUP VOL 
Pot. Caudal(1) 30,6 m3/h/per
1,1 
m3/h/m2
Criterio 10% 
aire 
refrigeración
Mín 
1 RPH 
(10 RPH 
Sala 
fumadores) 
Ajuste 
Caudal aire 
exterior 
 [m2] Pers. [m3] [kW] [m3/h] [m3/h] [m3/h] [m3/h] [m3/h] [m3/h] 
Control 60 4 240 17,3 5.239 122,4 67,43 524 240 550 
Comunicaciones 27 2 108 6,7 2.029 61,2 29,37 203 108 250 
Oficina 1 29 2 116 3,5 1.060 61,2 31,35 106 116 150 
Oficina 2 24 2 96 3,3 999 61,2 27,5 100 96 100 
Reuniones 36 9 144 5 1.514 275,4 35,75 151 144 300 
Fumadores 15,5 4 62 3 908 122,4 16,94 91 620 650 
Cantina 23 6 92 6,9 2.089 183,6 25,85 209 92 250 
Técnica 40 2 160 9 2.725 61 38,83 272 160 300 
Oficina técnica 255 13 1.020 44,1 13.354 397,8 279,4 1.335 1.020 1.350 
Equipamientos 20 2 80 3,3 999 61 25,52 100 80 100 
Consultorio 22,5 1 90 3,4 1.030 30,6 20,68 103 90 150(2) 
Limpieza 22,5 2 90 1,7 515 61,2 24,75 51 90 100 
Pasillo 75 0 300 2,9 878 0 82,5 88 300 300 
Vestuario Fem 20 5 80 0,6 182 153 26,51 17 80 400(3) 
Vestuario Max 24 0 96 0,8 242 153 33,11 24 96 400(3) 
TOTAL          5.350 
Tabla 31: Resumen de resultados para las salas de la planta de control 
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(1) El caudal de refrigeración se obtiene de los datos de potencia de refrigeración 
requerida para cada sala obtenidos con el programa HAP 4.40 y aplicando la 
ecuación siguiente: 
                                                      
TC
QV
p 
 
860
                                              [Ec 19] 
 
donde: V = Caudal de refrigeración [m3/h] 
 Q =  Potencia de refrigeración [kW] 
  = Densidad aire [kg/m3] (T:16ºC; HR:90%) = 1,16  [kg/m3] 
 Cp = Calor especifico del aire [kcal/kgºC] (T:16ºC; HR:90%) = 0,245  
 [kcal/kgºC] 
 C =  x Cp = 1,16 x 0,245 = 0, 284 [kcal/m3ºC] 
 ΔT = Diferencia de temperatura sala (26ºC) y temperatura de impulsión 
 (16ºC) = 10ºC 
(2) El caudal de ventilación del consultorio médico se determina en función de las 
necesidades de ventilación de su aseo.  
(3) El caudal de ventilación de los vestuarios se determina en función de las 
necesidades de ventilación de sus aseos correspondientes.  
 
Conocida la potencia de refrigeración necesaria para cada sala, así 
como los caudales de aire de ventilación que se fijarán para las mismas, se 
seleccionan en el programa los sistemas que se creen más adecuados para 
satisfacer las necesidades del edificio. Tras hacerlo, se simula su 
funcionamiento en el programa y se obtiene la capacidad que debe tener cada 
máquina. A continuación se detalla el funcionamiento de los equipos elegidos 
para el edificio. 
 
4.5.5. Definición de equipos para el sistema de aire acondicionado 
 
Para el cálculo de las salas acondicionadas del edificio, se establecen 
los siguientes equipos para cada una de las zonas: 
 
- Salas de la elevación +0000mm (laboratorio y oficina) 
 
Este sistema servirá para satisfacer los requisitos del laboratorio y la 
oficina ubicados en la elevación +0000 mm del edificio. 
 
Al ser un sistema de acondicionamiento de aire de poca potencia y al 
estar alejado del resto de sistemas de aire acondicionado que emplean agua, 
se opta por la instalación de unidades autónomas partidas, tipo split. 
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El cálculo de la potencia de las unidades se realizará fijando un caudal 
de impulsión. Este caudal será estimado a partir de los catálogos de fabricante, 
de modo que haya equipos disponibles que suministren la potencia frigorífica 
requerida con el caudal de impulsión establecido.  
 
Se aprecia en los resultados ofrecidos por el HAP 4.40 que la humedad 
relativa resultante en estas salas será de alrededor del 45%, valor dentro del 
rango establecido por la ASHRAE [Ref 2], con lo que no será necesario instalar 
un humidificador. 
 
La siguiente figura muestra el esquema de funcionamiento de este tipo 
de sistemas: 
 
 
Figura 21: Esquema del equipo seleccionado para las salas de la elevación 
+0000mm 
 
- Salas eléctricas 
 
El sistema de acondicionamiento de las salas eléctricas utiliza una 
unidad climatizadora de caudal constante de aire, con batería de agua fría y 
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con sección de free-cooling, en la que mediante compuertas se regula la 
cantidad de aire que será recirculada desde el conducto de retorno. 
 
Posee también filtros de aire para garantizar la calidad del aire 
impulsado y ventiladores centrífugos de impulsión y retorno, conjunto diseñado 
para intemperie. Cada sala cuenta con un calentador eléctrico de conducto. Por 
estar desocupadas estas salas no será necesario controlar la humedad relativa. 
 
El esquema del equipo elegido se muestra en la siguiente figura.  
 
 
Figura 22: Esquema del equipo seleccionado para las salas eléctricas 
 
- Planta de control 
 
El sistema de la planta de control utiliza unidades climatizadoras, todo 
aire exterior, para el aporte de aire de ventilación, con secciones de baterías de 
agua fría y agua caliente, filtros de aire y ventiladores centrífugos de impulsión.  
 
El acondicionamiento de temperatura en las salas se realiza mediante 
una red de fan-coils, consistentes en ventiladores centrífugos de recirculación y 
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baterías de agua fría y agua caliente. El aire primario es extraído a través de 
los aseos y de una red propia de extracción. 
 
De nuevo se observa en los resultados del programa (anexo E) para 
esta planta que el valor de la humedad relativa será del 48% por lo que no será 
necesario instalar humidificadores en la unidad de tratamiento de aire. 
 
El esquema del equipo seleccionado se observa a continuación. 
 
 
Figura 23: Esquema del equipo seleccionado para las salas de la planta de control 
 
Con este sistema, solo se impulsa el aire mínimo necesario para 
garantizar los requisitos de ventilación establecidos, recirculando el resto, con 
lo que la potencia empleada en acondicionar el aire exterior se reduce 
considerablemente. 
 
 Conocidos los tipos de equipos seleccionados para todas las zonas del 
edificio, se simula cada uno de los sistemas para conocer la potencia que 
deben suministrar y elegir posteriormente de entre los catálogos de los 
principales fabricantes los equipos adecuados. 
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4.5.6. Determinación de la potencia de refrigeración y calefacción, y 
selección de los sistemas de acondicionamiento de aire  
 
A modo de ejemplo, algunas de las tablas con los valores obtenidos por 
el programa de cálculo utilizado se recogen en el anexo E.  
 
A continuación se recoge un resumen de los resultados para cada una 
de las zonas establecidas. 
 
- Laboratorio (el +0000 mm) 
 
En el laboratorio de la planta baja se instalará una unidad tipo split, que 
satisfaga los resultados del cálculo realizado por el Hourly Analysis Program 
4.40, que se recogen en la siguiente tabla. 
 
Potencia 
Refrigeración Potencia calefacción 
Total Sensible Precalentador Unidad split 
Caudal 
impulsión 
Caudal 
ventilación Sala 
[kW] [kW] [kW] [kW] [l/s] [l/s] 
Laboratorio 9,7 9,7 19,3 10,6 650 445 
Tabla 32: Resultados de la unidad Split del laboratorio 
 
Consultando catálogos de los principales fabricantes se selecciona un 
equipo con las características siguientes. 
 
Potencia 
Refrigeración CalefacciónSala Identificación 
[kW] [kW] 
Tipo Unidad Servicio 
Laboratorio 2SP02 13,4 15 Unidad split conducto 100% 
Tabla 33: Características de la unidad Split del laboratorio 
 
El cálculo de la unidad de precalentamiento se desarrolla en el apartado 
4.6.2.4 
 
En función de los resultados obtenidos se establecen los siguientes 
caudales de impulsión (aire recirculado) y de aire exterior (ventilación). 
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Caudales 
Impulsión Ventilación  Sala 
[m3/h] [m3/h] 
Laboratorio 2.340 1.600 
Tabla 34: Distribución de caudales de impulsión y ventilación en el laboratorio 
 
El sistema completo para esta sala consiste en una unidad de impulsión 
de aire exterior, formada por una batería de agua caliente, filtros de aire y un 
ventilador centrífugo, y una unidad tipo split con bomba de calor, que 
acondiciona el aire del interior de la sala. 
 
- Oficina (el +0000mm) 
 
En esta sala se instalará un sistema de iguales características al 
empleado para el laboratorio, que se adapte a los resultados obtenidos 
mediante el programa de cálculo de cargas, que se recogen en la tabla 35. 
 
Potencia 
Refrigeración Potencia  calefacción 
Total Sensible Precalentador Unidad split 
Caudal 
impulsión 
Caudal 
ventilación Sala 
[kW] [kW] [kW] [kW] [l/s] [l/s] 
Oficina 3,7 3,7 0 3,2 300 30,5 
Tabla 35: Resultados de la unidad Split de la oficina de la planta baja 
 
Consultando de nuevo catálogos de los principales fabricantes se 
selecciona un equipo con las características mostradas a continuación. 
 
Potencia 
Refrigeración CalefacciónSala Identificación 
[kW] [kW] 
Tipo Unidad Servicio 
Oficina 2SP01 5,7 7 Unidad split conducto 100% 
Tabla 36: Características de la unidad Split de la oficina de la planta baja 
 
En función de los resultados obtenidos se establecen también para esta 
sala los caudales de impulsión y de aire exterior que se muestran en la tabla 
siguiente. 
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Caudales 
Impulsión Ventilación  Sala 
[m3/h] [m3/h] 
Oficina 1.080 110 
Tabla 37: Distribución de caudales de impulsión y ventilación en oficina (el +0000) 
 
Además de la unidad split con bomba de calor seleccionada, el sistema 
de esta sala comparte la unidad de impulsión con el laboratorio. Dicha unidad 
impulsará a cada sala el caudal instalado correspondiente y se define en el 
apartado 4.6.2.4. 
 
- Salas eléctricas 
 
Los resultados proporcionados por el programa HAP 4.40 de Carrier 
para la potencia de refrigeración y los caudales de aire de la unidad 
climatizadora requerida en estas salas se resumen en la siguiente tabla: 
 
Pot. Ref. Caudal 
Total Sensible
Pot. Calef
Impulsión Ventilación Unidades 
[kW] [kW] [kW]  [m3/h] [m3/h] 
Unidad climatizadora Roof-Top 180,1 177,6 178,3 27.850 7.900 
Tabla 38: Resultados de la unidad climatizadora de las salas eléctricas 
 
Asimismo, las potencias de calefacción requerida e instalada para los 
calentadores terminales de conducto de cada una de las salas son: 
 
Pot. Calef Caudal Impulsión 
Unidades 
[kW] [m3/h] 
Baterías 5,2 4.800 
Eléctrica 24 18.760 Unidades terminales 
Electrónica 6,7 4.290 
Tabla 39: Potencia de los calentadores terminales de las salas eléctricas 
 
Por último, se muestra la distribución de los caudales de ventilación en 
cada una de las salas eléctricas antes de seleccionar un equipo concreto. 
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La siguiente tabla muestra la distribución de dichos caudales de 
ventilación, que se ven claramente en el P&ID del anexo B. 
 
Caudales Requeridos Caudales Instalados (P&ID) 
Impulsión Ventilación Impulsión Exfiltración Recirculación ExtracciónSala 
[m3/h] [m3/h] [m3/h] [m3/h] [m3/h] [m3/h] 
Sala de Baterías 4.779 4.799 4.800 -- -- 5.000 
Sala Eléctrica 18.760 2.401 19.000 500 18.500 
Sala Electrónica 4.290 702 4.500 150 4.350 
3.100 
TOTALES 27.850 7.902 28.300 650 22.850 8.100 
Tabla 40: Distribución de los caudales de ventilación  de las salas eléctricas 
 
Una vez conocidas la potencia de refrigeración y de calefacción 
requeridas, así como los caudales de aire de ventilación fijados, se seleccionan 
los equipos que se van a instalar. 
 
- Unidad climatizadora: 
 
La unidad climatizadora instalada presenta las características que se 
recogen en la siguiente tabla: 
 
Potencia refrigeración Potencia calefacción Caudal 
Total Sensible Total Impulsión Extracción RecirculaciónIdentificación 
[kW] [kW] [kW] [m3/h] [m3/h] [m3/h] 
1UT01/02 
(2 x 100%) 190 185 185 28.300 3.100 22.850 
Tabla 41: Características de la unidad climatizadora  de las salas eléctricas 
 
Por motivos de seguridad, se instalarán dos unidades, con el 100% de 
capacidad, una de ellas de reserva, de modo que se garantice el 
funcionamiento de los sistemas de ventilación en caso de fallo de una de las 
dos unidades. 
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- Calentadores terminales de conducto 
 
Las características de los calentadores terminales instalados en cada 
una de las salas eléctricas son: 
 
Potencia Caudal 
Identificación Sala 
[kW] [m3/h] 
Servicio 
1CA03 Sala de Baterías 6 4.800 1 x 100% 
1CA02 Sala Eléctrica 24 19.000 1 x 100% 
1CA01 Sala Electrónica 7 4.500 1 x 100% 
Tabla 42: Características de los calentadores terminales  de las salas eléctricas 
 
- Planta de control 
 
Los valores de la potencia de refrigeración y calefacción necesaria para 
la unidad de tratamiento de aire de la planta de control proporcionados por el 
programa de cálculo de cargas son las siguientes: 
 
Potencia Refrigeración 
Total Sensible 
Potencia  
calefacción Caudal impulsión Sala 
[kW] [kW] [kW] [m3/h] 
Planta de Control 30 30 97,1 5.350 
Tabla 43: Resultados de la unidad climatizadora de la planta de control 
 
El caudal de impulsión que aparece es el que se fija considerando que el 
equipo solo funciona con aire exterior, y es también el que se empleará para 
dimensionar la unidad de climatización de estas salas.  
 
Por otra parte, los resultados del HAP 4.40 para las unidades fan-coil de 
las salas de la planta de control se recogen en la tabla siguiente: 
 
Sala 
Carga 
enfriamiento 
[kW] 
Carga 
calefacción 
[kW] 
Pot. Refr. 
Instalada 
[kW] 
Pot. Calef. 
Instalada 
[kW] 
Sala de control 17,2 4,5 20 8 
Sala de comunicaciones 6,5 1 8 2 
Oficina 1 (el +9.000mm) 3,4 1,5 3,5 2 
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Sala 
Carga 
enfriamiento 
[kW] 
Carga 
calefacción 
[kW] 
Pot. Refr. 
Instalada 
[kW] 
Pot. Calef. 
Instalada 
[kW] 
Oficina 2 (el +9.000mm) 3,4 1,4 3,5 2 
Sala de reuniones 5 1,8 6 2 
Sala de fumadores 2,9 0,6 3 1 
Cantina 6,8 1,2 7 2 
Sala técnica 8,9 1,1 9 2 
Sala de equipamientos 3,4 0,8 3,5 1 
Oficina técnica y archivo 44,1 13,7 45 15 
Consultorio médico 3,5 1,2 3,5 2 
Sala de limpieza 1,7 1,6 2 2 
Pasillo 2,9 3 4 4 
Vestuario femenino 0 1,4 0 4 
Vestuario masculino 0 1,8 0 4 
Tabla 44: Resultados de las unidades fan-coil de la planta de control 
 
Por último, se observan a continuación los caudales de impulsión que se 
requiere introducir en cada una de las salas de la planta de control, (ver P&ID 
del anexo B) según los resultados del programa empleado. 
 
Caudales Instalados (P&ID) Caudal 
Ventilación 
Requerido Impulsión Exfiltración Extracción Sala 
[m3/h]  [m3/h] [m3/h] [m3/h] 
Sala de control 550 550 150 400 
Sala de comunicaciones 250 250 50 200 
Oficina 1 (el +9.000mm) 150 150 25 125 
Oficina 2 (el +9.000mm) 100 100 25 75 
Sala de reuniones 300 300 50 250 
Sala de fumadores 650 650 -- 700(1) 
Cantina 250 250 50 200 
Sala técnica 300 300 50 250 
Sala de equipamientos 100 100 25 75 
Oficina técnica y archivo 1.350 1.350 225 1.125 
Clínica médica 150 150 150 -- 
Sala de limpieza 100 100 25 75 
Pasillo 300 300 50 250 
Vestuario femenino 400 400 450 -- 
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Caudales Instalados (P&ID) Caudal 
Ventilación 
Requerido Impulsión Exfiltración Extracción Sala 
[m3/h]  [m3/h] [m3/h] [m3/h] 
Vestuario masculino 400 400 450 -- 
TOTAL  5.350  3.100(2) 
Tabla 45: Resultados de los caudales de ventilación  de la planta de control 
(1) La extracción del caudal de ventilación de la sala de fumadores se realiza mediante un ventilador 
exclusivo, caudal del ventilador: 700 m3/h.  
 (2) El caudal aquí representado es el correspondiente al ventilador de extracción común a todas las 
salas, excepto las que cuentan con un sistema de extracción independiente. 
 
De nuevo, una vez conocidos todos los resultados anteriores, se 
dimensiona la unidad climatizadora que satisface los requisitos de la planta de 
control, cuyas características son las siguientes. 
 
Potencia Refrigeración
Total Sensible 
Potencia 
Calefacción Caudal Identificación 
[kW] [kW] [kW] [m3/h] 
Servicio 
3UT01/02 
(2 x 100%) 35 35 100 5.350 2 x 100% 
Tabla 46: Características de la unidad climatizadora  de la planta de control 
 
Se instalan también para esta planta dos unidades del 100% de 
capacidad, una de ellas en reserva. La distribución de las unidades fan-coil de 
las salas de la planta de control se observa en la tabla 47. 
 
Potencia 
Refrigeración 
Potencia 
Calefacción Sala Identificación 
[kW] [kW] 
Sala de control 3FC15/16/17/18 4 x 5 4 x 2 
Sala de comunicaciones 3FC13/14 2 x 4 2 x 1 
Oficina 1 3FC11 3,5 2 
Oficina 2 3FC12 3,5 2 
Sala de reuniones 3FC09/10 2 x 3 2 x 1 
Sala de fumadores 3FC01 3 1 
Cantina 3FC19 7 2 
Sala técnica 3FC21/22 2 x 5 2 x 2 
Sala de equipamientos 3FC23 3,5 1 
Oficina técnica y archivo 3FC24/25/26/27/28 5 x 9 5 x 3 
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Potencia 
Refrigeración 
Potencia 
Calefacción Sala Identificación 
[kW] [kW] 
Consultorio médico 3FC06 3,5 2 
Sala de limpieza 3FC20 2 2 
Pasillo 3FC07/08 2 x 2 2 x 2 
Vestuario femenino 3FC02/03 0 2 x 2 
Vestuario masculino 3FC04/05 0 2 x 2 
Tabla 47: Características del sistema de distribución de aire de la planta de control 
 
Para la extracción del aire, se utiliza un sistema consistente en un 
ventilador centrífugo con una capacidad de 3.100m3/h. 
 
4.5.7. Determinación de los equipos de alimentación de agua de 
refrigeración de los sistemas de climatización instalados.  
 
En este apartado se dimensionan y seleccionan los equipos que 
alimentarán con agua fría a los sistemas de acondicionamiento de aire 
instalados en las diferentes salas, es decir, a las baterías de enfriamiento de 
los fan-coils y de las unidades de tratamiento de aire. 
 
Para las baterías de calefacción no es necesaria la adquisición de 
equipos de soporte, puesto que la planta genera agua caliente en su proceso, 
con lo que se puede alimentar a los equipos de HVAC con ese mismo agua. 
 
A continuación se detalla la potencia de refrigeración total requerida para 
la instalación, para poder seleccionar el equipo adecuado. 
 
- Potencia de refrigeración: 
  
Unidades fan-coil:    119 kW 
Unidades de tratamiento de aire:  225 kW 
 Potencia Total:    344 kW 
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Conocida la potencia de refrigeración que se requiere, se detallan a 
continuación los equipos de soporte que se van a instalar: 
 
Para alimentar las UTAs de la planta de control y los fan-coils de todas 
las salas de esta planta excepto las de comunicación y control se instalarán 
dos unidades enfriadoras aire-agua, del 100% de capacidad, una de ellas en 
reserva, con una potencia de refrigeración de 135 kW. 
 
Para las UTAs de las salas eléctricas y los fan-coils de las salas de 
comunicaciones y control se instalarán dos unidades enfriadoras aire-agua 
independientes de las anteriores, del 100% de capacidad, una de ellas en 
reserva, con una potencia de refrigeración de 227 kW. En el anexo B puede 
observarse un esquema del sistema de agua de refrigeración del edificio. 
 
4.6. Cálculo de los sistemas de ventilación y calefacción de salas no 
acondicionadas 
 
Una vez definido el sistema de aire acondicionado para las salas del 
edificio que lo requieren, a continuación se diseñan los equipos de las salas no 
acondicionadas. 
 
Dentro de este capitulo se realizarán los cálculos correspondientes a los 
sistemas de ventilación. Estos sistemas están destinados a la evacuación del 
calor disipado al ambiente, y a mejorar las condiciones de trabajo para las 
personas, garantizando que no se superan los límites de temperaturas 
específicos de cada componente de las instalaciones básicas y de soporte. 
 
Se consideraran los criterios de ventilación establecidos por el cliente en 
las especificaciones técnicas, así como la disposición de los distintos equipos, 
de modo que la entrada de aire a los edificios esté libre de contaminantes y 
sustancias que puedan producir riesgo de explosión. 
 
Asimismo, en este apartado se realizarán los cálculos correspondientes 
a los sistemas de calefacción de las zonas ventiladas. 
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Estos sistemas están destinados al calentamiento del aire en invierno 
para mejorar las condiciones de trabajo para las personas y garantizando que 
no entre aire exterior a una temperatura que suponga riesgo de congelación de 
equipos. 
 
4.6.1. Definición de las zonas ventiladas del edificio eléctrico y de 
control 
 
Los sistemas de ventilación a diseñar para el edificio eléctrico y de 
control son los siguientes: 
 
 Sistema de ventilación de la sala de cables 
 Sistemas de aporte de aire primario a salas de el. +0.000mm 
 Sistemas de extracción: 
 Laboratorio 
 Sala de baterías 
 Sala de fumadores 
 Aseos 
 Sistema de ventilación de las escaleras: 
 Escalera este 
 Escalera sur 
 Sala de equipos de HVAC 
 
4.6.2. Cálculo de los caudales de ventilación requeridos por zona: 
 
El caudal de aire interior mínimo de ventilación se calculará sobre la 
base de uno de los siguientes criterios: 
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- Carga térmica 
 
Se utilizará este método en las zonas donde el nivel de carga térmica 
sea importante. 
 
Para calcular el caudal de aire necesario, se empleará la fórmula: 
 
TC
QV 
                                               [Ec 20] 
 
Donde:  
 
Q es la carga térmica  [kcal/h] 
V el caudal  de aire [m3/h] 
C = Cp [Calor específico del aire [kcal/kg ºC]] x  [densidad del 
aire [kg/m3]] 
T es la diferencia de temperaturas del aire [ºC];  
 
Con una temperatura máxima para ventilación de 40 ºC y con una 
temperatura seca exterior de diseño de 32,5 ºC se obtienen los siguientes 
valores: 
 
Ventiladores de extracción: 
 
Cp = 0,25  [kcal/kg ºC] (TBS = 40ºC; HR= 50%); 
aire= 1,086 [kg/m3], (TBS = 40ºC; HR= 50%), 
C = 0,25 [kcal/kgºC] x 1,086 [kg/m3]  0,27 [kcal/ºCm3] 
 
Ventiladores de impulsión: 
 
Cp  = 0,24  [kcal/kg ºC] (TBS = 32,5ºC; HR= 35%); 
aire = 1,135 [kg/m3], (TBS = 32,5ºC; HR= 35%), 
C = 0,24 [kcal/kgºC] x 1,135 [kg/m3]  0,28 [kcal/ºCm3] 
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- Renovaciones por hora. 
 
Se utilizará este método en las zonas donde el nivel de carga térmica 
sea despreciable. 
 
La tasa de renovación de aire estará conforme a las especificaciones del 
cliente, las condiciones interiores para las salas no acondicionadas se 
muestran en la siguiente tabla. 
 
Zona Tmax / Tmin Ventilación mínima Nota 
- Sala de cables 40ºC/7ºC   
- Aseos No controlada 10 RPH  
- Escaleras de acceso  
- Halls de acceso a plantas 
40ºC/7ºC 
 
Extracción de humos
- Sala de equipos de HVAC No controlada 4 RPH  
Tabla 48: Condiciones interiores de diseño para las salas no acondicionadas 
 
4.6.2.1. Criterios de diseño e hipótesis consideradas 
 
Para el desarrollo del cálculo de la carga térmica en las salas ventiladas 
se han considerado las cargas cedidas al ambiente, debidas a equipos en el 
interior de las salas y a iluminación que se presentan en la siguiente tabla. 
 
Sala 
Carga Equipos 
[W] 
Iluminación 
[W/m2] 
Sala de cables 97.900 7,5 
Halls 0 20 
Escaleras 0 20 
Aseos  0 20 
Tabla 49: Cargas térmicas en el interior de las salas ventiladas 
 
Una vez conocidas las cargas existentes en las salas, se procede a 
especificar el sistema de ventilación instalado en cada una de ellas. 
 
UC3M                          Diseño del sistema HVAC del edificio eléctrico de una central de ciclo combinado 
 
 100
4.6.2.2. Definición del sistema de ventilación de la sala de cables 
 
El caudal de extracción requerido en la sala de cables para mantener las 
condiciones máximas de temperatura, 40ºC, se calcula según la expresión: 
 
             /hm 41.577
C)º 32,5-C(40º x Cmkcal/º 0,27
kWkcal/h /  860 kW  97,9 3
3  TC
QV            [Ec 21] 
 
Se instalarán tres ventiladores axiales del 50% de capacidad, uno de 
reserva, con un caudal nominal de 24.000 m3/h, con una compuerta de 
gravedad, que extraerán el aire directamente al exterior. 
 
El caudal necesario de ventilación se tomará del ambiente exterior. La 
entrada de aire a la sala se realiza a través de un conjunto compuesto por una 
rejilla de intemperie con aislamiento acústico y una compuerta de regulación y 
cierre. Considerando una velocidad de paso de 2 m/s se requiere la siguiente 
superficie: 
 
                                   2
3
7,6
m/s2
  s/h) 3.600/h / m (48.000 mS                          [Ec 22] 
 
Con lo que se instalará una superficie de rejillas de 6,7 metros 
cuadrados. 
 
4.6.2.3. Definición del sistema de calefacción de la sala de cables 
 
Para el caso de la sala de cables, no será necesario un caudal mínimo de 
ventilación de modo que podrán permanecer todos los ventiladores parados 
cuando las condiciones climatológicas así lo requieran. Por ello, el caso más 
desfavorable para el cálculo del sistema de calefacción, será el caso de planta 
parada. 
 
Para estimar la capacidad de calentamiento instalada, será necesario 
considerar las pérdidas por transmisiones a través de los cerramientos y las 
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perdidas por infiltraciones de aire. Dichas pérdidas se calculan con el programa 
HAP 4.40, y se obtiene un valor de 14,4kW. Los resultados de la simulación 
realizada por el programa se pueden consultar en el  anexo E. 
 
 Se instalarán cinco aerotermos de tipo eléctrico, con una potencia de 
3kW cada uno, con lo que la potencia de calefacción total instalada es de 
15kW. 
 
4.6.2.4. Sistema de aporte de aire primario a las salas de la planta 
baja del edificio 
 
El caudal de aporte de aire primario a estas salas viene dado por el 
criterio de renovación de aire expuesto en la tabla 48. 
 
En este apartado se calculará la capacidad de la batería de 
calentamiento necesaria para este sistema de impulsión, 1.710 m3/h, que 
atempera el aire desde la condición de diseño de invierno hasta una 
temperatura mínima de 15ºC, próxima a la de impulsión de la unidad Split. 
 
La capacidad de calefacción viene dada por tanto por: 
 
 
kW
C
TCmQ
h
kcal
mC
kcal
h
m
P 32860
º311535,0710.1 33 º              [Ec 23] 
 
Se instalará una unidad de tratamiento de aire, del 100% de capacidad, 
consistente en un ventilador centrífugo de una capacidad de 1.710 m3/h, 
sección de filtración y una batería de calentamiento de agua caliente con una 
potencia de 35 kW. 
 
A continuación, se definen los sistemas de extracción que se requieren 
para el edificio, tanto para salas ventiladas como para acondicionadas. 
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4.6.2.5. Definición del sistema de extracción del laboratorio 
 
Tal y como se indica en tabla 48, por criterio del cliente se establece un 
requisito de renovación de aire de 10 RPH. 
 
Para mantener este criterio de ventilación se instalará un ventilador 
centrífugo del 100% de capacidad, con un caudal nominal de 1.600 m3/h, que 
extraerá el aire directamente al exterior. 
 
4.6.2.6. Definición del sistema de extracción sala de baterías 
 
Por tener un criterio específico fue definida en el apartado 4.5.2.5, 
estableciéndose la necesidad de que exista una ventilación mínima equivalente 
a 4.480 m3/h. Conservadoramente se toma una caudal de ventilación de 5.000 
m3/h. 
 
En la sala de baterías se instalará por tanto un sistema de extracción 
consistente en dos ventiladores centrífugos, con una capacidad unitaria de 
5.000 m3/h, del 100% de capacidad, uno de ellos en reserva. 
 
4.6.2.7. Definición del sistema de extracción de la sala de 
fumadores 
 
El criterio de ventilación para la sala de fumadores se establece en 10 
renovaciones por hora (RPH).  
 
Se instalará por tanto en esta sala un ventilador centrífugo, del 100% de 
capacidad, de una caudal nominal de 700m3/h. 
 
4.6.2.8. Definición del sistema de ventilación de los aseos 
 
La carga térmica en el interior de los aseos es despreciable y se 
considera por tanto el criterio de 10 renovaciones /hora especificado por el 
cliente del proyecto. 
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Los caudales requeridos e instalados para el sistema de ventilación de 
los aseos se muestran en la siguiente tabla: 
 
Sala Caudal ventilación 
 Requerido Instalado
 [m3/h] [m3/h] 
Aseo sala limpieza 100 150 
Aseo clínica médica 117 150 
Aseo femenino 428,5 450 
Aseo masculino 449 450 
Tabla 50: Caudal de ventilación en los aseos del edificio 
 
Se instalará un ventilador centrífugo de extracción, con una capacidad 
de 1.200 m3/h. No será necesario instalar rejillas para la entrada de aire, que se 
tomará de las salas adyacentes. 
 
4.6.2.9. Definición del sistema de ventilación y calefacción de las 
escaleras de acceso y los halls 
 
Las escaleras de acceso al edificio y los diferentes halls de acceso a 
cada planta se ventilarán de modo que se garantice la no existencia de humos 
en su interior, presurizándolas, puesto que son vías de escape en caso de una 
posible emergencia por incendio. 
 
Según el documento técnico de control de humos “Control del humo en 
los establecimientos de pública concurrencia, DT/CPI 1” [Ref 7], se establece 
un caudal de presurización de la escalera como el resultante del paso por una 
puerta abierta del caudal de aire de 0,5 m/s estando el resto cerradas. 
 
Considerando una puerta de dimensiones 2m x 1m, como las que se 
definieron en el programa para la simulación, el caudal de presurización resulta 
de 3.600 m3/h. 
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- Ventilación de la escalera este y los halls 
 
Las dimensiones de la escalera este y los diferentes halls de cada 
elevación son: 
 
Sala Anchura[m] 
Longitud
[m] 
Altura
[m] 
Volumen
[m3] 
Hall (el +0000) 2,6 9,2 4 95,68 
Hall (el +4000) 2,9 8,2 4 95,12 
Hall (el +9000) 3 7,6 4 91,2 
Hueco escaleras 5,1 3,7 15,5 292,5 
TOTAL    574,5 
Tabla 51: Dimensiones de la escalera este y los halls 
 
El caudal de aire definido en el apartado anterior, 3.600 m3/h,  
corresponde a unas 6 RPH. Se mayorará este caudal de presurización a un 
mínimo de 10RPH: 5.800 m3/h 
 
Se ventilará mediante la instalación de dos unidades de tratamiento de 
aire, del 100% de capacidad, una de reserva, compuestas por un ventilador de 
impulsión centrífugo, de 6.000 m3/h de caudal nominal. Las unidades se 
situarán en la parte superior del hueco de la escalera. El aire sale a través de 
las rejillas que se situarán en la zona inferior del hueco de la escalera. La 
superficie mínima de rejilla para el caudal del exterior se dimensiona según el 
criterio de fabricante, considerando una velocidad frontal del aire de 2 m/s. 
 
             2
3
83,0
m/s2
  s/h) 3.600/h / m (6.000 mS                [Ec 24] 
 
Se instalarán rejillas con una superficie de 0,83 metros cuadrados. 
 
Asimismo se comprueba que con este caudal se satisface la condición de 
máxima temperatura a mantener en esta zona, 40ºC, puesto que según los 
datos obtenidos del HAP 4.40 (anexo E), el valor de la carga térmica debida a 
transmisiones e infiltraciones en verano es de 4,9 kW. 
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La potencia que se disipa en cambio con un caudal como el instalado, 
6.000 m3/h, se calcula mediante la siguiente expresión: 
 
 
kW
CC
TCmQ
kW
Cm
kcal
h
m
p
h
kcal 6,13860
º5,32º4028,0000.6 3º      [Ec 25] 
 
Con lo que se disipa la carga térmica que se da en verano. 
 
- Calefacción de la escalera este y los halls 
 
El cálculo de la capacidad de calefacción instalada en el hueco de la 
escalera se hace en función de los siguientes parámetros: 
 
Capacidad requerida para el calentamiento del caudal de ventilación 
(6.000 m3/h) desde la condición de diseño de invierno (-31ºC) hasta la 
temperatura mínima de 7ºC de diseño de la sala. 
 
   
 
kW
C
TCmQ
h
kcal
mC
kcal
h
m
P 7,89860
º31735,0000.6 33 º            [Ec 26] 
 
Capacidad requerida para vencer la carga generada por las transmisiones 
a través de los cerramientos y por el calentamiento del aire procedente de las 
infiltraciones. El valor de las transmisiones e infiltraciones en la zona se calcula 
también con el programa, siendo de 9,4 kW, (anexo E). 
 
Se instalará por tanto una batería de calentamiento de 100kW de potencia 
nominal en el sistema se impulsión de estas escaleras. 
 
- Ventilación de la escalera sur 
 
Las dimensiones de la escalera sur son las mostradas en la tabla 52, que 
se presenta en la página siguiente. 
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Sala Anchura[m] 
Longitud
[m] 
Altura
[m] 
Volumen
[m3] 
Hueco escaleras 6 2,8 15,5 260,4 
Tabla 52: Dimensiones de la escalera sur 
 
El caudal de aire mínimo definido de 3.600 m3/h corresponde a unas 14 
RPH, valor suficientemente alto para garantizar la no entrada de humos en la 
sala. 
 
Se ventilará mediante la instalación de dos unidades de tratamiento de 
aire, del 100% de capacidad, una de reserva, compuestas por un ventilador de 
impulsión centrífugo, de 3.600 m3/h de caudal nominal. Las unidades se 
situarán en la parte superior del hueco de la escalera. El aire sale a través de 
las rejillas que se situarán en la zona inferior del hueco de la escalera.  
 
La superficie mínima de rejilla para el caudal del exterior se dimensiona 
de nuevo considerando una velocidad frontal del aire de 2 m/s, siendo la 
superficie a instalar la siguiente: 
 
2
3
5,0
m/s2
  s/h) 3.600/h / m (3.600 mS               [Ec 27] 
 
Se instalarán rejillas en una superficie de 0,5 metros cuadrados. 
 
De nuevo se comprueba como con este caudal se satisface la condición 
de máxima temperatura a mantener en esta zona, 40ºC, puesto que según los 
datos obtenidos del Hourly Analysis Program 4.40 (anexo E), el valor de la 
carga térmica debida a transmisiones e infiltraciones en verano es de 0,5 kW. 
Mientras que la potencia disipada con este caudal viene dada por: 
 
 
kW
CC
TCmQ
kW
Cm
kcal
h
m
p
h
kcal 5,8860
º5,32º4028,0600.3 3º        [Ec 28] 
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- Calefacción de la escalera sur 
 
El cálculo de la capacidad de calefacción instalada en el hueco de la 
escalera se hace en función de los mismos parámetros que para la anterior 
 
Capacidad requerida para el calentamiento del caudal de ventilación 
(3.600 m3/h) desde la condición de diseño de invierno (-31ºC) hasta la 
temperatura mínima de 7ºC de diseño de la sala, que viene dada por la 
expresión: 
 
 
kW
C
TCmQ
h
kcal
mC
kcal
h
m
P 7,55860
º31735,0600,3 33 º            [Ec 29] 
 
Capacidad requerida para vencer la carga generada por las transmisiones 
a través de los cerramientos y por el calentamiento del aire procedente de las 
infiltraciones. El valor de las transmisiones e infiltraciones en la zona se calcula 
con el programa de cálculo de cargas empleado, siendo de 3,3 kW, (anexo E). 
 
Se instalará una batería de agua caliente de 65 kW de potencia nominal 
en el sistema de impulsión de aire de estas escaleras.  
 
4.6.2.10. Definición del sistema de ventilación de la sala de equipos 
HVAC 
 
Los equipos de los sistemas HVAC del edificio irán ubicados en la 
cubierta del mismo, protegidos de la intemperie. Según especificaciones del 
cliente se debe garantizar un nivel de renovaciones de aire en la sala de 
equipos de HVAC de 4 RPH. 
 
Esto se conseguirá mediante ventilación natural, colocando una serie de 
rejillas en las paredes de la sala de modo que se satisfagan los requisitos 
necesarios. 
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Las dimensiones de la sala son las de toda la cubierta del edificio, con 
una altura de 2,5 metros, por tanto: 
 
                          3875.15,22530 mmmmVolumen                              [Ec 30] 
 
El caudal que se debe hacer circular por dicha sala se calcula como: 
 
                           hmRPHmhmV /500.74875.1)/( 333                            [Ec 31] 
 
La velocidad de paso del aire a través de las rejillas en un sistema de 
ventilación natural se estima en 0,5 m/s [Ref 2]. 
 
La superficie de rejillas a instalar en las paredes de la sala es por tanto: 
 
         2
3
17,4
 m/s 0,5
  s/h) 3.600/h / m (3.600 mS                       [Ec 32] 
 
Se instalarán rejillas de entrada ubicadas en la parte inferior de la 
fachada de esta sala con un área de unos 4,17 m2 y rejillas de salida con la 
misma superficie en la parte superior de la fachada. 
 
4.7. Cálculo de los sistemas de extracción de humos en el edificio 
 
Dentro de este capítulo se realizarán los cálculos correspondientes a los 
sistemas de extracción de humos del edificio eléctrico y de control. Estos 
sistemas están destinados a la extracción del humo generado durante un 
posible incendio en el interior del edificio. 
 
Por no existir especificaciones concretas del cliente en cuanto al caudal 
de humos a evacuar del edificio, se establece de acuerdo al documento de 
referencia [Ref 3] un caudal de 36 m3/h por cada metro cuadrado de superficie 
de la sala. Según requisito del cliente expresado en las especificaciones 
técnicas, algunas salas deben estar equipadas con un sistema de extracción de 
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humos. Se considera que deben ir equipadas con sistema de extracción de 
humos las siguientes salas: 
 
- Sala eléctrica 
- Escaleras 
 
En las escaleras del edificio debe garantizarse también la no existencia 
de humos. Esto se consigue mediante la presurización de las mismas, como se 
definió en el apartado 4.6.2.9, en el que se define el sistema de ventilación de 
las escaleras del edificio. 
 
4.7.1. Cálculo del caudal de extracción de humos de la sala eléctrica 
 
La superficie de la sala eléctrica es de 568m2. Por tanto según el criterio 
de extracción de humos aplicado el caudal a extraer de esta sala es: 
 
            hmmmhmhmV /448.20568)/(36)/( 32233                        [Ec 33] 
 
Se instalará un ventilador centrífugo, del 100% de capacidad, con un 
caudal nominal de 22.000 m3/h, que garantizará la capacidad de extracción de 
humos en la sala. 
UC3M                          Diseño del sistema HVAC del edificio eléctrico de una central de ciclo combinado 
 
 110
4.8. Resumen de los elementos integrantes de la instalación 
 
Tras haber dimensionado adecuadamente todos los sistemas HVAC del 
edificio, se muestran por último unas tablas en las que pueden observarse 
cuales son los elementos instalados. La tabla contiene el tipo de unidad, la 
marca y el modelo, el número de ellas, la zona en que van instaladas y su 
identificación en el P&ID que puede encontrarse en el anexo B. 
 
4.8.1. Equipos generadores de energía térmica. 
 
Identificación  Nº uds. Tipo Marca / Modelo Zona 
1UT01/02 2 Unidades de tratamiento de aire TROX (a medida) Salas eléctricas 
1CA03 1 Calentador Terminal eléctrico Warren SL 20TX Sala de Baterías 
1AH01/05 5 Aerotermos S&P EP – 3 N Sala de cables 
1CA02 1 Calentador Terminal eléctrico Warren SL-10A Sala eléctrica 
1CA01 1 Calentador Terminal eléctrico Warren SL-10A Sala electrónica 
2UT05 1 Unidad de tratamiento de aire TROX (a medida) Salas el +0000mm 
2UT01/02 2 Unidades de tratamiento de aire TROX (a medida) Escalera Este y Halls 
2UT03/04 2 Unidades de tratamiento de aire TROX (a medida) Escalera Sur 
2SP01 1 Unidad tipo Split Daikin BQ60C Oficina (el +0000mm) 
2SP02 1 Unidad tipo Split Daikin BQS140C Laboratorio 
3UT01/02 2 Unidades de tratamiento de aire TROX (a medida) Planta de control 
3FC15/18 4 Unidad Fan Coil Termoven 2T – 3R – 850 Sala de control 
3FC13/14 2 Unidad Fan Coil Termoven 2T – 3R – 550  Sala de comunicaciones
3FC11 1 Unidad Fan Coil Termoven 2T – 3R – 550 Oficina 1 
3FC12 1 Unidad Fan Coil Termoven 2T – 3R – 550 Oficina 2 
3FC09/10 2 Unidad Fan Coil Termoven 2T – 3R – 350 Sala de reuniones 
3FC01 1 Unidad Fan Coil Termoven 2T – 3R – 350  Sala de fumadores 
3FC19 1 Unidad Fan Coil Termoven CF – 11 Cantina 
3FC21/22 2 Unidad Fan Coil Termoven 2T – 3R – 850  Sala técnica 
3FC23 1 Unidad Fan Coil Termoven 2T – 3R – 550 Sala de equipamientos 
3FC24/28 5 Unidad Fan Coil Termoven CF – 21 Oficina técnica 
3FC06 1 Unidad Fan Coil Termoven 2T – 3R – 550 Clínica médica 
3FC20 1 Unidad Fan Coil Termoven 2T – 3R – 250  Sala de limpieza 
3FC07/08 2 Unidad Fan Coil Termoven 2T – 3R – 250  Pasillo 
3FC02/03 2 Unidad Fan Coil Termoven 2T – 3R – 150  Vestuario femenino 
3FC04/05 2 Unidad Fan Coil Termoven 2T – 3R – 150  Vestuario masculino 
Tabla 53: Equipos generadores de energía térmica de la instalación 
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4.8.2. Sistemas de renovación de aire 
 
Identificación Unidades Tipo Marca / Modelo Zona 
1VT01/02 2 Ventiladores 
Soler & Palau 
(S&P) CMT/6-400/165-2,2 
Sala de baterías 
1VT04/05/06 3 Ventiladores 
Soler & Palau 
S&P HCFT/4-1000/H-X (5,5) 
Sala de cables 
1VT03 1 Ventilador (extracción humos) 
Soler & Palau 
S&P CVHT – H – 20/20 – 850 – 
7,5 
Sala eléctrica 
2VT01 1 Ventilador 
Soler & Palau 
S&P CVTT – 7/7 – 1450 – 0,55
Laboratorio 
3VT03 1 Ventilador 
Soler & Palau 
S&P CVTT – 10/10 – 1000 – 
0,55 
Extracción planta de 
control 
3VT02 1 Ventilador 
Soler & Palau 
S&P CVST – 9/4 – 1250 – 0,25
Extracción aseos Planta 
de Control 
3VT01 1 Ventilador 
Soler & Palau 
S&P CAB – 315 
Sala de fumadores 
Tabla 54: Sistemas de renovación de aire  de la instalación 
 
4.8.3. Equipos de soporte de los sistemas de climatización 
 
Identificación Unidades Tipo Marca / Modelo 
5CH01/02 2 Unidades enfriadoras aire-agua Carrier 30RA-140 
5CH03/04 2 Unidades enfriadoras aire-agua Carrier 30RB-232 
Tabla 55: Equipos de soporte de la instalación 
 
En el anexo G se adjuntan los catálogos de algunos de los equipos 
seleccionados para el sistema de ventilación y climatización del edificio. 
 
Conocidos finalmente los equipos a instalar, se confecciona el 
presupuesto de ejecución del proyecto, que se adjunta en las páginas 
siguientes. 
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5. PRESUPUESTO 
 
- Autor:     Diego Pilas Hernández 
- Departamento:    Sección HVAC, departamento mecánico 
- Título del proyecto:  Diseño del sistema de ventilación y 
climatización del edificio eléctrico de una 
central de ciclo combinado 
- Duración:  10 meses 
- Tasa costes indirectos: 20% 
 
- Coste total del proyecto: 468.677 € 
 
Desglose presupuestario: 
 
- Coste personal 
 
Apellidos y nombre Categoría Coste/mes Coste (€) 
Pilas Hernández, Diego Ingeniero 2.943,60 € 29.436 
 
- Coste equipos 
 
Descripción Coste (€) % Dedicado Nº uds. Identificación Marca / Modelo 
Coste 
imputable (€) 
Unidad Split de 
conducto 5.071 100 1 2SP02 Daikin BQS140C 5.071 
Unidad Split de 
conducto 2.064 100 1 2SP01 Daikin BQ60C 2.064 
Ventilador     
axial 1.471,91 100 3 1VT04/05/06 
S&P HCFT/4-
1000/H-X (5,5) 4.416 
Ventilador 
centrífugo 1.024,22 100 2 1VT01/02 
S&P CMT/6-
400/165-2,2 2.048 
Ventilador 
centrífugo 624,25 100 1 3VT03 
S&P CVTT – 7/7 
– 1450 – 0,55 624 
Ventilador 
centrífugo 516,03 100 1 3VT01 S&P CAB – 315 516 
Ventilador 
centrífugo 756,85 100 1 3VT02 
S&P CVST – 9/4 
– 1250 – 0,25 757 
Ventilador 
centrífugo 
(extractor humo) 
3.407,60 100 1 1VT03 S&P CVHT – H – 20/20 – 850 – 7,5 3.408 
Ventilador 
centrífugo 742,70 100 1 2VT01 
S&P CVTT – 
10/10 – 1000 – 
0,55 
743 
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Unidad de 
tratamiento de 
aire 
16.896 100 2 1UT01/02 TROX (a medida) 33.792 
Unidad de 
tratamiento de 
aire 
9.253 100 4 2UT01/02/03/04 TROX (a medida) 37.012 
Unidad de 
tratamiento de 
aire 
5.430 100 1 2UT05 TROX (a medida) 5.430 
Unidad de 
tratamiento de 
aire 
12.390 100 2 3UT01/02 TROX (a medida) 24.780 
Unidades 
Fancoil 377,13 100 22 3FC01/22 Termoven 2T-3R 8.297 
Unidades 
Fancoil 682,41 100 6 3FC23/28 Termoven CF 4.094 
Compuerta 
motorizada 293,50 100 18 
1CM01/12 
2CM01/04 
3CM01/02 
TROX JZ - A 5.283 
Compuerta de 
gravedad 158 100 6 
1CG01/04 
2CG01/02 TROX AUL – 1  948 
Compuerta 
cortafuegos 591,60 100 8 1CC001/08 TROX FKA – 3.5  4.733 
Rejillas de 
intemperie 6.144 100 -- 
1CE01/09 
2CE01/02 TROX AWG 6.144 
Calentadores de 
conducto 173,50 100 2 1CA01/02 Warren SL 10A 347 
Calentador de 
conducto 258 100 1 1CA03 Warren SL 20TX 258 
Aerotermo 
eléctrico 347 100 5 1AH01/03 S&P EP – 3 N 1.735 
Paneles de 
Control Local 778,40 100 3 
1PLC1 
3PLC1 
SIEMENS 
Sinumerik 840D 1.557 
Unidades 
enfriadoras   
aire-agua 
34.267 100 2 5CH01/02 Carrier 30RA-140 68.534 
Unidades 
enfriadoras   
aire-agua 
21.043 100 2 5CH03/04 Carrier 30RB-232 42.086 
Licencia 
AUTOCAD 1.860 50 1 -------- Autodesk 930 
Licencia HAP 
4.40 1.562,80 70 1 -------- 
Carrier Software 
Systems 1.094 
TOTAL      266.701 € 
 
 
- Subcontratación de tareas 
 
Descripción de tarea Empresa contratada 
Coste 
imputable 
Instalación del sistema HVAC 
diseñado Smithsetting S.L 37.492 € 
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- Costes directos varios 
 
Descripción Empresa  Coste imputable (€) 
Proyecto de Ingeniería Pilas Ingeniería S.L 50.048 
Viajes a Letonia Pilas Ingeniería S.L 3.417 
Dietas Pilas Ingeniería S.L 3.470  
TOTAL  56.935 € 
 
RESUMEN DE COSTES 
 
Descripción Coste total (€)
Personal 29.436 
Equipos 266.701 
Subcontratación de tareas 37.492 
Costes directos varios 56.935 
  
Costes indirectos 78.113 
  
TOTAL 468.677 € 
 
 
El presupuesto total de este proyecto asciende a la cantidad de 468.677 EUROS. 
 
 
 
 
Leganés a 28 de enero de 2011 
 
 
 
El ingeniero proyectista 
 
 
 
 
 
       Fdo. Diego Pilas Hernández 
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6. CONCLUSIONES FINALES 
 
Una vez comentados en profundidad los aspectos que se abordan en la 
memoria, se recogen las conclusiones más importantes que se han extraído al 
llevar a cabo cada uno de los apartados del proyecto. 
 
En primer lugar, en cuanto a los fundamentos teóricos empleados para 
el cálculo de cargas, estudiados en el capítulo 2, se puede concluir que estos 
resultan de gran importancia a la hora de considerar todos los factores que 
tendrán una gran relevancia en el posterior diseño de un sistema de 
climatización, que es el objetivo principal que se persigue. 
 
Así, se ha observado la complejidad existente a la hora de analizar el 
efecto de las condiciones climatológicas que se dan en el entorno del edificio 
en cuestión. La variabilidad de factores como la temperatura y la humedad en 
el ambiente, así como especialmente el efecto de la radiación solar, hacen que 
el cálculo de la carga térmica debida a estos factores presente una gran 
dificultad, siendo necesario recurrir a valores tabulados y factores de 
corrección, procedentes de estudios anteriores, en caso de no tener ayuda de 
herramientas informáticas. 
 
Se aprecia también el gran número de aspectos que deben tenerse en 
cuenta en referencia a las condiciones interiores que existen en el edificio, 
como puedan ser la ocupación, la iluminación, la presencia de equipos que 
disipen carga, así como el horario de funcionamiento de los mismos. Para 
evaluar la carga térmica que disipan, deben en muchos casos hacerse 
estimaciones basadas únicamente en la buena práctica de la ingeniería, puesto 
que no se dispone en ocasiones de los datos de carga térmica exactos. 
 
Asimismo es de una gran importancia conocer las características 
arquitectónicas de la envolvente del edificio para el que se pretende diseñar el 
sistema de climatización. Dichas características definirán el grado de 
aislamiento del edificio, y por tanto la capacidad que tiene de no ser influido por 
las condiciones ambientales exteriores. Vienen dadas principalmente por las 
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dimensiones del edificio, la calidad de su construcción y las características 
térmicas de los materiales empleados para muros, forjados, cubiertas, puertas 
y ventanas del mismo. 
 
En segundo lugar, una vez conocidos los aspectos teóricos de mayor 
relevancia para el cálculo, resulta evidente la ayuda que aporta el uso de 
programas informáticos como los estudiados en el capítulo 3 a la hora de 
calcular las cargas térmicas en el edificio, así como a la hora de seleccionar 
posteriormente los sistemas y equipos más adecuados. 
 
Respecto a estos programas, se ha observado la complejidad de los 
cálculos y simulaciones que realizan. Se aprecia también el modo en el que 
facilitan la introducción de las características del edificio, así como las 
condiciones interiores a mantener, que pueden fijarse a elección del usuario, o 
ser fijadas de acuerdo a pautas recomendadas por los programas, que poseen 
en su base de datos las condiciones que suelen establecerse atendiendo a la 
normativa de las instituciones internacionales competentes, como los 
estándares de la ASHRAE.  
 
Por tanto, puede decirse que hoy en día resulta imprescindible el empleo 
de este tipo de herramientas informáticas si se quiere realizar un cálculo de 
carga térmica preciso, que permita diseñar de manera adecuada el sistema 
HVAC de cualquier edificio, siendo especialmente importantes para el diseño 
de los sistemas de aire acondicionado, que como se ha explicado resultan los 
más complejos. 
 
Por último, en cuanto al diseño del sistema de climatización del edificio 
elegido, destaca la importancia de conjugar adecuadamente los conocimientos 
teóricos acerca del cálculo de cargas con un uso adecuado del programa 
informático seleccionado. Solo de este modo se cumplirá con los requisitos 
especificados en las diferentes normas que aplican al proyecto, como pueda 
ser la normativa que especifica la temperatura o el grado de ventilación a 
mantener en el edificio, y por supuesto con los requisitos especificados por el 
cliente del proyecto en cuestión. 
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En resumen, se puede concluir que aplicando unos conocimientos 
teóricos adecuados, que permitan valorar los aspectos más importantes a 
considerar, atendiendo a la normativa existente para este tipo de cálculos, y 
con la ayuda de herramientas informáticas modernas, de potentes prestaciones 
y gran precisión y fiabilidad, se lleva a cabo de manera satisfactoria el diseño 
completo del sistema de calefacción, ventilación y aire acondicionado de un 
edificio, seleccionando los equipos más adecuados que cumplan los requisitos 
del mismo, alcanzando así el objetivo principal del proyecto. 
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7. LÍNEAS FUTURAS 
 
En este apartado se citan algunos de los aspectos que se podrían 
desarrollar más a fondo en proyectos posteriores relacionados con el presente, 
y que no han sido comprendidos en el alcance de este. 
 
El primer tema que se considera que se podría desarrollar en relación 
con el presente proyecto es el de la instalación del sistema de climatización 
diseñado en él.  
 
Esto se refiere al estudio de aspectos como el trazado de los conductos 
de ventilación que se encargarán de la impulsión del aire a las diferentes salas 
del edificio, o los dedicados al retorno del aire a los equipos, profundizando en 
su dimensionado, la forma en que irán anclados, o su aislamiento en caso de 
ser necesario. En el presente proyecto se representa el trazado de los 
conductos de forma esquemática en los diagramas de proceso que se incluyen 
en el anexo B, y se sugiere como tema en el que profundizar. 
 
Otro tema relacionado sería el de la ubicación y el anclaje de los propios 
equipos, teniendo en cuenta factores como situar adecuadamente separados 
los equipos que se dediquen a impulsar aire de los que la extraigan del edificio, 
con el fin de garantizar que no tomarán los primeros el aire extraído por los 
segundos. 
 
Se sugiere también llevar a cabo el estudio acústico del edificio, dado 
que en el proyecto se considera que la garantía del cumplimiento de la 
normativa de ruido en las instalaciones corre a cargo de los fabricantes de los 
equipos instalados.  
 
Por último, se propone también la posibilidad de realizar un estudio 
económico más detallado sobre los costes de explotación del sistema.  
 
Los equipos que se han seleccionado en el presente proyecto han sido 
buscados en los catálogos de los principales fabricantes, algunos de lo cuales 
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se adjuntan a modo de ejemplo en el anexo G, tratando de seleccionar aquellos 
que tengan una mejor relación si se comparan sus prestaciones y su precio. 
 
No obstante se sugiere un estudio posterior que tenga en cuenta 
aspectos como por ejemplo el tiempo de amortización de los equipos o el coste 
de mantenimiento del sistema instalado. 
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8. GLOSARIO 
 
HVAC Heating Ventilation and Air Conditioning (Calefacción, Ventilación y Aire Acondicionado) 
RITE Reglamento sobre Instalaciones Térmicas en Edificios 
ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers 
TFM Transfer Function Method (Método de las funciones de transferencia) 
TBS Temperatura de Bulbo Seco 
TBH Temperatura de Bulbo Húmedo 
HR Humedad Relativa 
UTA Unidad de Tratamiento de Aire 
FCU Unidad Fan-Coil (Unidad serpentín-ventilador) 
HAP Hourly Analysis Program 
ATEX Atmósfera explosiva 
RPH Renovaciones por hora 
P&ID Process and Instrumentation Diagram, (Diagrama de instrumentación y proceso) 
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ANEXO A 
 
PLANOS DE LA CENTRAL Y DEL EDIFICIO SELECCIONADO 



UC3M                          Diseño del sistema HVAC del edificio eléctrico de una central de ciclo combinado 
 
 b
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO B 
 
DIAGRAMAS DE INSTRUMENTACIÓN Y PROCESO (P&ID) 
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ANEXO C 
 
DATOS DE CARGA TÉRMICA EN LAS SALAS 
CARGAS TERMICAS EN EL EDIFICIO ELÉCTRICO 
CARGAS TERMICAS EN KW
Planta de control y salas el+0000
Sala de Comunicaciones
núm. pérdidas /cuadro pérdidas total
Cuadros 10 0,3 3
Ordenadores 2 0,5 1
Pantallas 2 0,5 1
Impresoras 2 0,3 0,6
TOTAL 5,6
Sala de Control.
núm. pérdidas /cuadro pérdidas total
Ordenadores 8 0,5 4
Pantallas 8 0,5 4
Impresoras 4 0,3 1,2
Televisores 3 1 3
Cuadros 3 0,3 0,9
TOTAL 13,1
Sala técnica
núm. pérdidas / equipo pérdidas total
Ordenadores 4 0,5 2
Pantallas 4 0,5 2
Impresoras 2 0,3 0,6
Televisores 2 1 2
Cuadros 2 0,3 0,6
TOTAL 7,2
Oficina técnica + Archivo. 
núm. pérdidas / equipo pérdidas total
Ordenadores 25 0,5 12,5
Pantallas 25 0,5 12,5
Impresoras 6 0,3 1,8
Cuadros 6 0,3 1,8
TOTAL 28,6
Cantina
núm. pérdidas / equipo pérdidas total
Nevera 1 2 2
Microondas 1 2 2
Televisores 1 1 1
TOTAL 5
Sala de Reuniones
núm. pérdidas /cuadro pérdidas total
Ordenadores 2 0,5 1
Pantallas 2 0,5 1
Impresoras 1 0,3 0,3
Televisores 1 1 1
Cuadros 0 0,3 0
TOTAL 3,3
Oficina (el +0000)
núm. pérdidas / equipo pérdidas total
Ordenadores 1 0,5 0,5
Pantallas 1 0,5 0,5
Impresoras 1 0,3 0,3
Televisores 1 1 1
TOTAL 2,3
Oficina 1 (el +9000)
núm. pérdidas / equipo pérdidas total
Ordenadores 1 0,5 0,5
Pantallas 1 0,5 0,5
Impresoras 1 0,3 0,3
Televisores 1 1 1
TOTAL 2,3
Oficina 2 (el +9000)
núm. pérdidas / equipo pérdidas total
Ordenadores 1 0,5 0,5
Pantallas 1 0,5 0,5
Impresoras 1 0,3 0,3
Televisores 1 1 1
TOTAL 2,3
Clínica médica (el +9000)
núm. pérdidas / equipo pérdidas total
Ordenadores 1 0,5 0,5
Pantallas 1 0,5 0,5
Impresoras 1 0,3 0,3
Televisores 1 1 1
TOTAL 2,3
Sala de fumadores
núm. pérdidas / equipo pérdidas total
Máquina vending 1 3 3
TOTAL 3
Laboratorio
núm. pérdidas / equipo pérdidas total
Ordenadores 3 0,5 1,5
Pantallas 3 0,5 1,5
Impresoras 1 0,3 0,3
Cuadros 3 0,3 0,9
TOTAL 4,2
Sala de equipamientos
núm. pérdidas / equipo pérdidas total
Ordenadores 2 0,5 1
Pantallas 2 0,5 1
Impresoras 0 0,3 0
Televisores 1 0,3 0,3
TOTAL 2,3
CC RIGA 2
CARGAS TERMICAS EN KW
Salas eléctricas y sala de cables
Sala de cables. 
Cables Acometida Cables Salidas
núm. longitud potencia pérdidas /Km*KW
pérdidas 
total núm. longitud potencia
pérdidas 
/km
pérdidas 
total
MEDIA TENSION 1 0.03 22400 0.01 6.7 29 0.03 750 0.01 6.5
CENTROS DE FUERZA 25 0.04 200 0.15 30.0
EMERGENCIA 0.0 9 0.04 200 0.15 10.8
ALUMBRADO NORMAL 0.0 40 0.04 6.4 0.25 2.6
CC/CA REGULADA 0.0 40 0.01 3 0.25 0.3
TOTAL 6.7 50.2 56.9
Cables Acometida Cables Salidas
núm. longitud potencia pérdidas /Km pérdidas total núm. longitud potencia
pérdidas 
/Km
pérdidas 
total
CENTROS DE FUERZA
EMERGENCIA 2
ALUMBRADO NORMAL 1 0.03 200 0.15 0.9
ALUMBRADO EMERGENCIA 1 0.03 200 0.25 1.5 20 0.04 3.75 0.25 0.8
CC/CA REGULADA 2 0.03 100 0.15 0.9
CABLES TRAFO EXCIT-ST GENERADOR 1 0.03 3000 0.01 0.9
CCM 3 0.03 450 0.15 6.1 40 0.04 75 0.25 30.0
TOTAL 10.3 30.8 41.0
superficie (m2) pot /m2 rendimiento pérdidas total
Iluminación 566 0.0075 0.5 8.49
Sala de Baterías. 
núm. pérdidas /bateria pérdidas total
Pérdidas en baterías durante carga de 1 18.3 18.3
núm. pérdidas /bateria pérdidas total
Hidrógeno emitido (m3/hora) 2 3.45 6.9
.La emisión de Hidrógeno se produce al final de la carga. Esto se hace con muy poca frecuencia. 
Del orden de 1 o 2 veces al año. 
Sala Eléctrica.
núm. pérdidas    /embarrado
num. 
Cabinas
pérdidas 
/cabina.
pérdidas 
total
CENTROS CONTROL MOTORES 2 2 4
CC/CA REGULADA 2 2 4
CABINAS E/S ICS 3 0.3 0.9
Otros Cuadros 4 0.3 1.2
TOTAL 10.1
núm. pérdidas    /embarrado
num. 
Cabinas
pérdidas 
/cabina.
pérdidas 
total
MEDIA TENSION 2 1 36 0.5 20.0
TOTAL 20.0
núm. pérdidas    /embarrado
num. 
Cabinas
pérdidas 
/cabina.
pérdidas 
total
TRANSFORMADORES 4 X 50% 20
2 20 40
CENTROS DE FUERZA/EMERGENCIA 4 4 16
TRANSFORMADOR DE EXCITACIÓN 1 20 20
TOTAL 76.0
Sala de electrónica. 
núm. pérdidas /cuadro pérdidas total
Cuadros 35 0.3 10.5
TOTAL 10.5
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ANEXO D 
 
DATOS DE CARACTERÍSTICAS DE LAS SALAS Y DATOS DE ENTRADA 
EN EL PROGRAMA  
largo ancho    alto área volumen
 [m]  [m]  [m] [m2]  [m3]
5 8 4 40 160
Iluminación [W/m2] 20
ren/h m3/h/per m3/h/m2 Cliente [W] [W/m2] Ocupación 3
10 30,6 1,1 10% frío
[m3/h] [m3/h] [m3/h] [m3/h] 4.200 105
1600 92 44 268 -- -- [m3/h] [m3/h/m2] ren/h
[m3/h] l/s ren/h -- -- 40 1 0,25
1.670 463,9 10,4 40 1 0,25
AREA Coef. Area Coef. Tmax Tmin Tmax Tmin AREA Coef. Area Coef. Tmax Tmin Tmax Tmin
[m2] [W/m2K] [m2] [W/m2K] [ºC] [ºC] [ºC] [ºC] [m2] [W/m2K] [m2] [W/m2K] [ºC] [ºC] [ºC] [ºC]
Exterior 20 0,35 1 1,52 3,339 No acond. 20 0,613 0 40 7 32,5 -31
AREA Coef. Area Coef. Tmax Tmin Tmax Tmin AREA Coef. Area Coef. Tmax Tmin Tmax Tmin
[m2] [W/m2K] [m2] [W/m2K] [ºC] [ºC] [ºC] [ºC] [m2] [W/m2K] [m2] [W/m2K] [ºC] [ºC] [ºC] [ºC]
Acond. 32 No acond. 32 0,613 0 32 17 32,5 -31
AREA Coef. Area Coef. Tmax Tmin Tmax Tmin AREA Coef. Tmax Tmin Tmax Tmin
[m2] [W/m2K] [m2] [W/m2K] [ºC] [ºC] [ºC] [ºC] [m2] [W/m2K] [m2K/W] [ºC] [ºC] [ºC] [ºC]
No acond. 40 1,5 0 26 20 32,5 -31 Sobre terreno 40 1,5
Calefacción
INFILTRACIONES
REQUISITOS VENTILACIÓN CARGAS INTERNAS
Carga Equipos
Carga Miscelánea
Carga Latente Enfriamiento
Ventanas
Particion
Sala no acond Exterior
Frontera Nº
Muro
Frontera
Muro Ventanas
Particion
Sala no acond
Particion
Exterior
PARED ESTE 
Frontera Nº
Ventanas
DIMENSIONES (Nota 1)
SALA Laboratorio
Ventanas
Particion
Sala no acond Exterior
PARED NORTE 
Muro
Sala no acond
Nº
Nota 1: largo =  long pared norte
PARED SUR
Muro
Frontera Nº
PARED OESTE
Exterior
TECHO
Cubierta Ventanas
Particion
Sala no acond Exterior ExteriorCof aisl.
Frontera Nº
[m]
5,15
Perimetro expuesto
Criterio
Caudal 
requerido
Frontera
SUELO
Solera
Particion
Sala no acond
largo ancho    alto área volumen
 [m]  [m]  [m] [m2]  [m3]
14,0 8,0 4,0 112,0 448,0
Iluminación [W/m2] 7,5
ren/h m3/h/per m3/h/m2 Cliente [W] [W/m2] Ocupación 0
10 0 1,1 1% H2
[m3/h] [m3/h] [m3/h] [m3/h] 18.300 --
4480 0 123,2 4.732 -- -- [m3/h] [m3/h/m2] ren/h
[m3/h] l/s ren/h -- -- 112 1 0,25
4.732 1.314,4 10,6 112 1 0,25
AREA Coef. Area Coef. Tmax Tmin Tmax Tmin AREA Coef. Area Coef. Tmax Tmin Tmax Tmin
[m2] [W/m2K] [m2] [W/m2K] [ºC] [ºC] [ºC] [ºC] [m2] [W/m2K] [m2] [W/m2K] [ºC] [ºC] [ºC] [ºC]
Exterior 56 0,35 1 1,52 3,339 No acond. 56 0,613 40 7 32,5 -31
2 4 1,703
AREA Coef. Area Coef. Tmax Tmin Tmax Tmin AREA Coef. Area Coef. Tmax Tmin Tmax Tmin
[m2] [W/m2K] [m2] [W/m2K] [ºC] [ºC] [ºC] [ºC] [m2] [W/m2K] [m2] [W/m2K] [ºC] [ºC] [ºC] [ºC]
No acond. 32 0,613 0 26 21 32,5 -31 No acond. 32 0,613 40 7 32,5 -31
AREA Coef. Area Coef. Tmax Tmin Tmax Tmin AREA Coef. Tmax Tmin Tmax Tmin
[m2] [W/m2K] [m2] [W/m2K] [ºC] [ºC] [ºC] [ºC] [m2] [W/m2K] [m2K/W] [ºC] [ºC] [ºC] [ºC]
No acond. 112,0 1,5 0 26 20 32,5 -31 Sobre terreno 112,0 1,5
Enfriamiento
Calefacción
INFILTRACIONES
CARGAS INTERNAS
Carga Equipos
Carga Miscelánea
Carga Latente
Criterio
Caudal 
requerido
REQUISITOS VENTILACIÓN
[m]
Frontera Nº
TECHO
Cubierta Ventanas
14,0
Perimetro expuesto
Frontera
SUELO
Solera
Particion
Sala no acond ExteriorCof aisl.
Particion
Sala no acond Exterior
Frontera
PARED ESTE 
Muro Ventanas
Particion
Sala no acond
Sala no acond
Nº
PARED OESTE
Ventanas
Particion
Sala no acond ExteriorExterior
Frontera Nº
Nota 1: largo =  long pared norte
PARED SUR
Muro
PARED NORTE 
Muro Ventanas
DIMENSIONES (Nota 1)
SALA Sala de Baterías
Ventanas
Particion
Sala no acond Exterior
Particion
Exterior
NºFrontera Nº
Muro
Frontera
largo ancho    alto área volumen
 [m]  [m]  [m] [m2]  [m3]
10 6 4 60,00 240
Iluminación [W/m2] 20
ren/h m3/h/per m3/h/m2 Cliente [W] [W/m2] Ocupación 4
1 30,6 1,1 10% frío
[m3/h] [m3/h] [m3/h] [m3/h] 13.100 --
240 122 66 503 -- -- [m3/h] [m3/h/m2] ren/h
[m3/h] l/s ren/h -- -- 60 1 0,25
503 139,7 2,1 60 1 0,25
AREA Coef. Area Coef. Tmax Tmin Tmax Tmin AREA Coef. Area Coef. Tmax Tmin Tmax Tmin
[m2] [W/m2K] [m2] [W/m2K] [ºC] [ºC] [ºC] [ºC] [m2] [W/m2K] [m2] [W/m2K] [ºC] [ºC] [ºC] [ºC]
Exterior 40 0,35 2 3,04 3,339 Acond. 40 2 4 1,703
AREA Coef. Area Coef. Tmax Tmin Tmax Tmin AREA Coef. Area Coef. Tmax Tmin Tmax Tmin
[m2] [W/m2K] [m2] [W/m2K] [ºC] [ºC] [ºC] [ºC] [m2] [W/m2K] [m2] [W/m2K] [ºC] [ºC] [ºC] [ºC]
Acond. 24 -- Exterior 24 0,35
AREA Coef. Area Coef. Tmax Tmin Tmax Tmin AREA Coef. Tmax Tmin Tmax Tmin
[m2] [W/m2K] [m2] [W/m2K] [ºC] [ºC] [ºC] [ºC] [m2] [W/m2K] [m2K/W] [ºC] [ºC] [ºC] [ºC]
Exterior 60,00 0,25 No acond. 60,00 1,5 35 15 32,5 -31
Enfriamiento
Calefacción
Criterio
Caudal 
requerido
REQUISITOS VENTILACIÓN
[m]
Perimetro expuesto
Frontera
SUELO
Solera
Particion
Sala no acond ExteriorCof aisl.
Frontera Nº
TECHO
Cubierta Ventanas
Particion
Sala no acond Exterior
Frontera Nº
PARED OESTE
Ventanas
Particion
Sala no acond Exterior
Nota 1: largo =  long pared norte
PARED SUR
Muro
CARGAS INTERNAS
Carga Equipos
Carga Miscelánea
Carga Latente
INFILTRACIONES
DIMENSIONES (Nota 1)
SALA Sala de control
Ventanas
Particion
Sala no acond ExteriorExterior
PARED NORTE 
Muro Ventanas
Sala no acond
Particion
Frontera Nº
PARED ESTE 
Muro Ventanas
Particion
Sala no acond Exterior
NºFrontera Nº
Muro
Frontera
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ANEXO E 
 
MUESTRA DE RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE EL PROGRAMA 
HOURLY ANALYSIS PROGRAM (HAP) 4.40 
 Air System Sizing Summary for Split laboratorio 
Project Name: Riga II EB Laboratorio  01/05/2011  
Prepared by: EASA  08:39  
Hourly Analysis Program v.4,4 Page 1 of 1 
Air System Information 
    Air System Name .............................. Split laboratorio  
    Equipment Class ........................................  SPLT AHU  
    Air System Type ...............................................  SZCAV  
Number of zones ............................................................  1  
Floor Area ..................................................................  40,0 m² 
Location ........................................................  Riga, Latvia  
 
Sizing Calculation Information 
    Zone and Space Sizing Method: 
    Zone L/s .......................... Sum of space airflow rates  
    Space L/s ...................... Individual peak space loads  
Calculation Months .........................................  Jan to Dec  
Sizing Data .....................................................  Calculated  
 
Central Cooling Coil Sizing Data 
    Total coil load ..........................................................  9,7 kW 
    Sensible coil load ....................................................  9,7 kW 
    Coil L/s at Jul 1600 .................................................  650 L/s 
    Max block L/s .........................................................  650 L/s 
    Sum of peak zone L/s ............................................  650 L/s 
    Sensible heat ratio ..............................................  1,000  
    m²/kW ......................................................................  4,1  
    W/m² ....................................................................  243,5  
    Water flow @ 5,6 °K rise ........................................  N/A  
Load occurs at ....................................................  Jul 1600  
OA DB / WB ....................................................  32,2 / 19,6 °C 
Entering DB / WB ............................................  30,3 / 19,1 °C 
Leaving DB / WB .............................................  17,9 / 14,7 °C 
Coil ADP ....................................................................  16,5 °C 
Bypass Factor .........................................................  0,100  
Resulting RH ................................................................  43 % 
Design supply temp. ..................................................  17,6 °C 
Zone T-stat Check ................................................... 1 of 1 OK 
Max zone temperature deviation .................................  0,0 °K 
 
Central Heating Coil Sizing Data 
    Max coil load .........................................................  10,6 kW 
    Coil L/s at Des Htg .................................................  650 L/s 
    Max coil L/s ............................................................  650 L/s 
    Water flow @ 11,1 °K drop .....................................  N/A  
Load occurs at ....................................................  Des Htg  
W/m² ........................................................................  266,1  
Ent. DB / Lvg DB .............................................  10,0 / 23,6 °C 
 
Preheat Coil Sizing Data 
    Max coil load .........................................................  19,3 kW 
    Coil L/s at Des Htg .................................................  650 L/s 
    Max coil L/s ............................................................  650 L/s 
    Water flow @ 11,1 °K drop ....................................  0,42 L/s 
Load occurs at ....................................................  Des Htg  
Ent. DB / Lvg DB ............................................  -14,6 / 10,0 °C 
 
Supply Fan Sizing Data 
    Actual max L/s ........................................................  650 L/s 
    Standard L/s ...........................................................  649 L/s 
    Actual max L/(s-m²) .............................................  16,25 L/(s-m²) 
Fan motor BHP ..........................................................  0,10 BHP 
Fan motor kW ............................................................  0,08 kW 
Fan static ....................................................................  100 Pa 
 
Outdoor Ventilation Air Data 
    Design airflow L/s ...................................................  445 L/s 
    L/(s-m²) ................................................................  11,13 L/(s-m²) 
 
L/s/person ..............................................................  148,33 L/s/person 
 
 
 System Psychrometrics for Split laboratorio 
Project Name: Riga II EB Laboratorio  01/05/2011  
Prepared by: EASA  08:47  
Hourly Analysis Program v.4,4 Page 1 of 2 
July DESIGN COOLING DAY, 1600 
 
 
TABLE  1:    SYSTEM DATA 
 
   Dry-Bulb Specific  Sensible Latent
   Temp Humidity Airflow CO2 Level Heat Heat
Component Location (°C) (kg/kg) (L/s) (ppm) (W) (W)
Ventilation Air Inlet 32,2 0,00910 445 400 3138 -193
Vent - Return Mixing Outlet 30,3 0,00915 650 415 - -
Preheat Coil Outlet 30,3 0,00915 650 415 0 -
Central Cooling Coil Outlet 17,9 0,00915 650 415 9738 0
Central Heating Coil Outlet 17,9 0,00915 650 415 0 -
Supply Fan Outlet 18,0 0,00915 650 415 76 -
Cold Supply Duct Outlet 18,0 0,00915 650 415 - -
Zone Air - 26,3 0,00925 650 449 6524 193
Return Plenum Outlet 26,3 0,00925 650 449 0 -
 
    Air Density x Heat Capacity x Conversion Factor: At sea level = 1,207; At site altitude = 1,206 W/(L/s-K) 
    Air Density x Heat of Vaporization x Conversion Factor: At sea level = 2947,6; At site altitude = 2943,7 W/(L/s) 
    Site Altitude = 11,0 m 
 
TABLE  2:    ZONE DATA 
 
  Zone  Terminal Zone
  Sensible Zone Zone Zone CO2 Heating Heating
  Load T-stat Cond Temp Airflow Level Coil Unit
Zone Name (W) Mode (W) (°C) (L/s) (ppm) (W) (W)
Zone 1 6545 Cooling 6524 26,3 650 449 0 0
 
 System Psychrometrics for Split laboratorio 
Project Name: Riga II EB Laboratorio  01/05/2011  
Prepared by: EASA  08:47  
Hourly Analysis Program v.4,4 Page 2 of 2 
WINTER DESIGN HEATING 
 
 
TABLE  1:    SYSTEM DATA 
 
   Dry-Bulb Specific  Sensible Latent
   Temp Humidity Airflow CO2 Level Heat Heat
Component Location (°C) (kg/kg) (L/s) (ppm) (W) (W)
Ventilation Air Inlet -31,0 0,00021 445 400 -27859 0
Vent - Return Mixing Outlet -14,6 0,00021 650 404 - -
Preheat Coil Outlet 10,0 0,00021 650 404 19296 -
Central Cooling Coil Outlet 10,0 0,00021 650 404 0 0
Central Heating Coil Outlet 23,6 0,00021 650 404 10643 -
Supply Fan Outlet 23,7 0,00021 650 404 76 -
Cold Supply Duct Outlet 23,7 0,00021 650 404 - -
Zone Air - 20,9 0,00021 650 413 -2156 0
Return Plenum Outlet 20,9 0,00021 650 413 0 -
 
    Air Density x Heat Capacity x Conversion Factor: At sea level = 1,207; At site altitude = 1,206 W/(L/s-K) 
    Air Density x Heat of Vaporization x Conversion Factor: At sea level = 2947,6; At site altitude = 2943,7 W/(L/s) 
    Site Altitude = 11,0 m 
 
TABLE  2:    ZONE DATA 
 
  Zone  Terminal Zone
  Sensible Zone Zone Zone CO2 Heating Heating
  Load T-stat Cond Temp Airflow Level Coil Unit
Zone Name (W) Mode (W) (°C) (L/s) (ppm) (W) (W)
Zone 1 -2201 Heating -2156 20,9 650 413 0 0
 
 Air System Sizing Summary for Equipos salas eléctricas 
Project Name: Riga II EB Salas Electricas  01/05/2011  
Prepared by: EASA  08:51  
Hourly Analysis Program v.4,4 Page 1 of 1 
Air System Information 
    Air System Name ...............  Equipos salas eléctricas  
    Equipment Class ...........................................  CW AHU  
    Air System Type .............................................  CAV/RH  
Number of zones ............................................................  3  
Floor Area ................................................................  862,0 m² 
Location ........................................................  Riga, Latvia  
 
Sizing Calculation Information 
    Zone and Space Sizing Method: 
    Zone L/s .......................... Sum of space airflow rates  
    Space L/s ...................... Individual peak space loads  
Calculation Months .........................................  Jan to Dec  
Sizing Data .....................................................  Calculated  
 
Central Cooling Coil Sizing Data 
    Total coil load ......................................................  180,1 kW 
    Sensible coil load ................................................  177,6 kW 
    Coil L/s at Jul 1500 ...............................................  7736 L/s 
    Max block L/s .......................................................  7736 L/s 
    Sum of peak zone L/s ..........................................  7736 L/s 
    Sensible heat ratio ..............................................  0,986  
    m²/kW ......................................................................  4,8  
    W/m² ....................................................................  208,9  
    Water flow @ 5,0 °K rise .......................................  8,62 L/s 
Load occurs at ....................................................  Jul 1500  
OA DB / WB ....................................................  32,5 / 19,7 °C 
Entering DB / WB ............................................  33,2 / 19,7 °C 
Leaving DB / WB .............................................  14,1 / 12,9 °C 
Coil ADP ....................................................................  12,0 °C 
Bypass Factor .........................................................  0,100  
Resulting RH ................................................................  28 % 
Design supply temp. ..................................................  14,5 °C 
Zone T-stat Check ................................................... 3 of 3 OK 
Max zone temperature deviation .................................  0,0 °K 
 
Preheat Coil Sizing Data 
    Max coil load .......................................................  178,3 kW 
    Coil L/s at Des Htg ...............................................  7736 L/s 
    Max coil L/s ..........................................................  7736 L/s 
    Water flow @ 20,0 °K drop ....................................  2,13 L/s 
Load occurs at ....................................................  Des Htg  
Ent. DB / Lvg DB ...............................................  6,4 / 25,5 °C 
 
Supply Fan Sizing Data 
    Actual max L/s ......................................................  7736 L/s 
    Standard L/s .........................................................  7726 L/s 
    Actual max L/(s-m²) ...............................................  8,97 L/(s-m²) 
Fan motor BHP ..........................................................  4,88 BHP 
Fan motor kW ............................................................  3,64 kW 
Fan static ....................................................................  400 Pa 
 
Return Fan Sizing Data 
    Actual max L/s ......................................................  7736 L/s 
    Standard L/s .........................................................  7726 L/s 
    Actual max L/(s-m²) ...............................................  8,97 L/(s-m²) 
Fan motor BHP ..........................................................  3,71 BHP 
Fan motor kW ............................................................  2,76 kW 
Fan static ....................................................................  300 Pa 
 
Outdoor Ventilation Air Data 
    Design airflow L/s .................................................  2195 L/s 
    L/(s-m²) ..................................................................  2,55 L/(s-m²) 
 
L/s/person ..................................................................  0,00 L/s/person 
 
 
 System Psychrometrics for Equipos salas eléctricas 
Project Name: Riga II EB Salas Electricas  01/05/2011  
Prepared by: EASA  08:53  
Hourly Analysis Program v.4,4 Page 1 of 2 
July DESIGN COOLING DAY, 1500 
 
 
TABLE  1:    SYSTEM DATA 
 
   Dry-Bulb Specific  Sensible Latent
   Temp Humidity Airflow CO2 Level Heat Heat
Component Location (°C) (kg/kg) (L/s) (ppm) (W) (W)
Ventilation Air Inlet 32,5 0,00910 2195 400 5968 2228
Vent - Return Mixing Outlet 33,2 0,00885 7736 422 - -
Preheat Coil Outlet 33,2 0,00885 7736 422 0 -
Central Cooling Coil Outlet 14,1 0,00874 7736 422 177600 2504
Supply Fan Outlet 14,5 0,00874 7736 422 3640 -
Cold Supply Duct Outlet 14,5 0,00874 7736 422 - -
Zone Air - 33,1 0,00876 7736 430 165677 462
Zone Direct Exhaust Outlet 33,1 0,00876 1333 430 - -
Return Plenum Outlet 33,1 0,00876 6403 430 0 -
Return Fan Outlet 33,4 0,00876 6403 430 2314 -
 
    Air Density x Heat Capacity x Conversion Factor: At sea level = 1,207; At site altitude = 1,206 W/(L/s-K) 
    Air Density x Heat of Vaporization x Conversion Factor: At sea level = 2947,6; At site altitude = 2943,7 W/(L/s) 
    Site Altitude = 11,0 m 
 
TABLE  2:    ZONE DATA 
 
  Zone  Terminal Zone
  Sensible Zone Zone Zone CO2 Heating Heating
  Load T-stat Cond Temp Airflow Level Coil Unit
Zone Name (W) Mode (W) (°C) (L/s) (ppm) (W) (W)
Sala de baterías 21631 Deadband 22013 28,2 1333 431 0 0
Sala eléctrica 128781 Deadband 127413 34,8 5211 430 0 0
Sala electrónica 16530 Deadband 16252 25,8 1192 430 0 0
 
 System Psychrometrics for Equipos salas eléctricas 
Project Name: Riga II EB Salas Electricas  01/05/2011  
Prepared by: EASA  08:53  
Hourly Analysis Program v.4,4 Page 2 of 2 
WINTER DESIGN HEATING 
 
 
TABLE  1:    SYSTEM DATA 
 
   Dry-Bulb Specific  Sensible Latent
   Temp Humidity Airflow CO2 Level Heat Heat
Component Location (°C) (kg/kg) (L/s) (ppm) (W) (W)
Ventilation Air Inlet -31,0 0,00021 2195 400 -139726 0
Vent - Return Mixing Outlet 6,4 0,00021 7736 420 - -
Preheat Coil Outlet 25,5 0,00021 7736 420 178299 -
Central Cooling Coil Outlet 25,5 0,00021 7736 420 0 0
Supply Fan Outlet 25,9 0,00021 7736 420 3640 -
Cold Supply Duct Outlet 25,9 0,00021 7736 420 - -
Zone Air - 20,9 0,00021 7736 428 -44528 -2
Zone Direct Exhaust Outlet 20,9 0,00021 1333 428 - -
Return Plenum Outlet 20,9 0,00021 6403 428 0 -
Return Fan Outlet 21,2 0,00021 6403 428 2314 -
 
    Air Density x Heat Capacity x Conversion Factor: At sea level = 1,207; At site altitude = 1,206 W/(L/s-K) 
    Air Density x Heat of Vaporization x Conversion Factor: At sea level = 2947,6; At site altitude = 2943,7 W/(L/s) 
    Site Altitude = 11,0 m 
 
TABLE  2:    ZONE DATA 
 
  Zone  Terminal Zone
  Sensible Zone Zone Zone CO2 Heating Heating
  Load T-stat Cond Temp Airflow Level Coil Unit
Zone Name (W) Mode (W) (°C) (L/s) (ppm) (W) (W)
Sala de baterías -5187 Deadband -5941 22,2 1333 428 0 0
Sala eléctrica -23984 Deadband -31544 20,9 5211 428 0 0
Sala electrónica -6682 Deadband -7042 21,0 1192 428 0 0
 
 Air System Sizing Summary for Default System 
Project Name: Riga II EB Planta de control  01/05/2011  
Prepared by: EASA  08:54  
Hourly Analysis Program v.4,4 Page 1 of 1 
Air System Information 
    Air System Name ...............................  Default System  
    Equipment Class ...........................................  CW AHU  
    Air System Type ................................................. 4PIND  
Number of zones ..........................................................  15  
Floor Area ................................................................  693,5 m² 
Location ........................................................  Riga, Latvia  
 
Sizing Calculation Information 
    Zone and Space Sizing Method: 
    Zone L/s .......................... Sum of space airflow rates  
    Space L/s ...................... Individual peak space loads  
Calculation Months .........................................  Jan to Dec  
Sizing Data .....................................................  Calculated  
 
Central Cooling Coil Sizing Data 
    Total coil load ........................................................  30,3 kW 
    Sensible coil load ..................................................  30,3 kW 
    Coil L/s at Jul 1500 ...............................................  1486 L/s 
    Max block L/s .......................................................  1486 L/s 
    Sum of peak zone L/s ..........................................  1486 L/s 
    Sensible heat ratio ..............................................  1,000  
    m²/kW ....................................................................  22,9  
    W/m² ......................................................................  43,6  
    Water flow @ 5,0 °K rise .......................................  1,45 L/s 
Load occurs at ....................................................  Jul 1500  
OA DB / WB ....................................................  32,5 / 19,7 °C 
Entering DB / WB ............................................  32,5 / 19,7 °C 
Leaving DB / WB .............................................  15,6 / 13,8 °C 
Coil ADP ....................................................................  13,7 °C 
Bypass Factor .........................................................  0,100  
Resulting RH ................................................................  48 % 
Design supply temp. ..................................................  16,0 °C 
Zone T-stat Check ............................................... 15 of 15 OK 
Max zone temperature deviation .................................  0,0 °K 
 
Preheat Coil Sizing Data 
    Max coil load .........................................................  98,0 kW 
    Coil L/s at Des Htg ...............................................  1486 L/s 
    Max coil L/s ..........................................................  1486 L/s 
    Water flow @ 20,0 °K drop ....................................  1,17 L/s 
Load occurs at ....................................................  Des Htg  
Ent. DB / Lvg DB ............................................  -31,0 / 23,7 °C 
 
Supply Fan Sizing Data 
    Actual max L/s ......................................................  1486 L/s 
    Standard L/s .........................................................  1484 L/s 
    Actual max L/(s-m²) ...............................................  2,14 L/(s-m²) 
Fan motor BHP ..........................................................  0,94 BHP 
Fan motor kW ............................................................  0,70 kW 
Fan static ....................................................................  400 Pa 
 
Outdoor Ventilation Air Data 
    Design airflow L/s .................................................  1486 L/s 
    L/(s-m²) ..................................................................  2,14 L/(s-m²) 
 
L/s/person ................................................................  20,93 L/s/person 
 
 
 System Psychrometrics for Default System 
Project Name: Riga II EB Planta de control  01/05/2011  
Prepared by: EASA  08:54  
Hourly Analysis Program v.4,4 Page 1 of 2 
July DESIGN COOLING DAY, 1500 
 
 
TABLE  1:    SYSTEM DATA 
 
   Dry-Bulb Specific  Sensible Latent
   Temp Humidity Airflow CO2 Level Heat Heat
Component Location (°C) (kg/kg) (L/s) (ppm) (W) (W)
Ventilation Air Inlet 32,5 0,00910 1486 400 11443 -4107
Preheat Coil Outlet 32,5 0,00910 1486 400 0 -
Central Cooling Coil Outlet 15,6 0,00910 1486 400 30260 0
Supply Fan Outlet 16,0 0,00910 1486 400 699 -
Cold Supply Duct Outlet 16,0 0,00910 1486 400 - -
Zone Air - 26,1 0,01004 1486 638 127391 4121
Return Plenum Outlet 26,1 0,01004 1486 638 0 -
 
    Air Density x Heat Capacity x Conversion Factor: At sea level = 1,207; At site altitude = 1,206 W/(L/s-K) 
    Air Density x Heat of Vaporization x Conversion Factor: At sea level = 2947,6; At site altitude = 2943,7 W/(L/s) 
    Site Altitude = 11,0 m 
 
TABLE  2:    ZONE DATA 
 
  Zone  Terminal Zone
  Sensible Zone Zone Zone CO2 Heating Heating
  Load T-stat Cond Temp Airflow Level Coil Unit
Zone Name (W) Mode (W) (°C) (L/s) (ppm) (W) (W)
Control Room 19034 Cooling 19022 26,0 153 533 0 0
Communication Room 7338 Cooling 7336 26,0 69 548 0 0
Office 1 3907 Cooling 3904 26,0 42 626 0 0
Office 2 3736 Cooling 3732 26,0 28 727 0 0
Meeting Room 5976 Cooling 5973 26,0 83 948 0 0
Smoking Room 5031 Cooling 5031 26,0 181 522 0 0
Canteen 7617 Cooling 7613 26,0 69 851 0 0
Technical Room 9928 Cooling 9924 26,0 83 520 0 0
Equipment Room 3740 Cooling 3737 26,0 28 737 0 0
Tech. Office 48610 Cooling 48576 26,0 375 718 0 0
Medical Room 3806 Cooling 3804 26,0 42 517 0 0
Cleaning Room 2000 Cooling 1996 26,0 28 731 0 0
Corridor 3924 Cooling 3920 26,0 83 400 0 0
Changing Ladies 1317 Deadband 1349 26,1 111 643 0 0
Changing Men 1526 Deadband 1476 27,0 111 641 0 0
 
 System Psychrometrics for Default System 
Project Name: Riga II EB Planta de control  01/05/2011  
Prepared by: EASA  08:54  
Hourly Analysis Program v.4,4 Page 2 of 2 
WINTER DESIGN HEATING 
 
 
TABLE  1:    SYSTEM DATA 
 
   Dry-Bulb Specific  Sensible Latent
   Temp Humidity Airflow CO2 Level Heat Heat
Component Location (°C) (kg/kg) (L/s) (ppm) (W) (W)
Ventilation Air Inlet -31,0 0,00021 1486 400 -94172 0
Preheat Coil Outlet 23,7 0,00021 1486 400 97998 -
Central Cooling Coil Outlet 23,7 0,00021 1486 400 0 0
Supply Fan Outlet 24,1 0,00021 1486 400 699 -
Cold Supply Duct Outlet 24,1 0,00021 1486 400 - -
Zone Air - 21,6 0,00021 1486 400 -40974 3
Return Plenum Outlet 21,6 0,00021 1486 400 0 -
 
    Air Density x Heat Capacity x Conversion Factor: At sea level = 1,207; At site altitude = 1,206 W/(L/s-K) 
    Air Density x Heat of Vaporization x Conversion Factor: At sea level = 2947,6; At site altitude = 2943,7 W/(L/s) 
    Site Altitude = 11,0 m 
 
TABLE  2:    ZONE DATA 
 
  Zone  Terminal Zone
  Sensible Zone Zone Zone CO2 Heating Heating
  Load T-stat Cond Temp Airflow Level Coil Unit
Zone Name (W) Mode (W) (°C) (L/s) (ppm) (W) (W)
Control Room -5038 Heating -5029 21,0 153 400 0 0
Communication Room -1299 Heating -1297 21,0 69 400 0 0
Office 1 -1651 Heating -1648 21,0 42 400 0 0
Office 2 -1462 Heating -1460 21,0 28 400 0 0
Meeting Room -2118 Heating -2115 21,0 83 400 0 0
Smoking Room -1242 Heating -1242 21,0 181 400 0 0
Canteen -1507 Heating -1505 21,0 69 400 0 0
Technical Room -1382 Heating -1380 21,0 83 400 0 0
Equipment Room -912 Heating -910 21,0 28 400 0 0
Tech. Office -15138 Heating -15114 21,0 375 400 0 0
Medical Room -1310 Heating -1308 21,0 42 400 0 0
Cleaning Room -1721 Heating -1717 21,0 28 400 0 0
Corridor -3325 Heating -3318 21,0 83 400 0 0
Changing Ladies -1300 Heating -1298 25,0 111 400 0 0
Changing Men -1637 Heating -1635 25,0 111 400 0 0
 
 Air System Design Load Summary for Sala de cables 
Project Name: Riga II EB Transmisiones  01/05/2011  
Prepared by: EASA  08:58  
Hourly Analysis Program v.4,4 Page 1 of 1 
 
  DESIGN COOLING DESIGN HEATING 
  COOLING DATA AT Jul 1600 HEATING DATA AT DES HTG 
  COOLING OA DB / WB   32,2 °C / 19,6 °C HEATING OA DB / WB   -31,0 °C / -31,0 °C 
  Sensible Latent  Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 0 m² 0 - 0 m² - -
Wall Transmission 270 m² -633 - 270 m² 3565 -
Roof Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 -
Window Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 -
Skylight Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 -
Door Loads 4 m² -64 - 4 m² 259 -
Floor Transmission 560 m² 0 - 560 m² 3448 -
Partitions 0 m² 0 - 0 m² 0 -
Ceiling 0 m² 0 - 0 m² 0 -
Overhead Lighting 5040 W 5040 - 0 0 -
Task Lighting 0 W 0 - 0 0 -
Electric Equipment 0 W 0 - 0 0 -
People 0 0 0 0 0 0
Infiltration - -1464 234 - 7127 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 0% / 0% 0 0 0% 0 0
>> Total Zone Loads - 2879 234 - 14399 0
Zone Conditioning - 2755 234 - 14370 0
Plenum Wall Load 0% 0 - 0 0 -
Plenum Roof Load 0% 0 - 0 0 -
Plenum Lighting Load 0% 0 - 0 0 -
Return Fan Load 90 L/s 0 - 90 L/s 0 -
Ventilation Load 0 L/s 0 0 0 L/s 0 0
Supply Fan Load 90 L/s 0 - 90 L/s 0 -
Space Fan Coil Fans - 0 - - 0 -
Duct Heat Gain / Loss 0% 0 - 0% 0 -
>> Total System Loads - 2755 234 - 14370 0
Central Cooling Coil - 2755 234 - 0 0
Terminal Reheat Coils - 0 - - 14370 -
>> Total Conditioning - 2755 234 - 14370 0
Key: Positive values are clg loads Positive values are htg loads 
  Negative values are htg loads Negative values are clg loads 
 
 Air System Design Load Summary for Escalera Este y Halls 
Project Name: Riga II EB Transmisiones  01/05/2011  
Prepared by: EASA  08:56  
Hourly Analysis Program v.4,4 Page 1 of 1 
 
  DESIGN COOLING DESIGN HEATING 
  COOLING DATA AT Jul 1400 HEATING DATA AT DES HTG 
  COOLING OA DB / WB   32,2 °C / 19,6 °C HEATING OA DB / WB   -31,0 °C / -31,0 °C 
  Sensible Latent  Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 6 m² 1099 - 6 m² - -
Wall Transmission 227 m² 699 - 227 m² 4124 -
Roof Transmission 19 m² 162 - 19 m² 247 -
Window Transmission 6 m² 131 - 6 m² 1061 -
Skylight Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 -
Door Loads 4 m² 44 - 4 m² 355 -
Floor Transmission 41 m² 0 - 41 m² 386 -
Partitions 93 m² 828 - 93 m² 758 -
Ceiling 0 m² 0 - 0 m² 0 -
Overhead Lighting 1536 W 1536 - 0 0 -
Task Lighting 0 W 0 - 0 0 -
Electric Equipment 0 W 0 - 0 0 -
People 0 0 0 0 0 0
Infiltration - 382 97 - 2395 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 0% / 0% 0 0 0% 0 0
>> Total Zone Loads - 4881 97 - 9327 0
Zone Conditioning - 4610 97 - 273 0
Plenum Wall Load 0% 0 - 0 0 -
Plenum Roof Load 0% 0 - 0 0 -
Plenum Lighting Load 0% 0 - 0 0 -
Return Fan Load 368 L/s 0 - 368 L/s 0 -
Ventilation Load 0 L/s 0 0 0 L/s 0 0
Supply Fan Load 368 L/s 273 - 368 L/s -273 -
Space Fan Coil Fans - 0 - - 0 -
Duct Heat Gain / Loss 0% 0 - 0% 0 -
>> Total System Loads - 4882 97 - 0 0
Central Cooling Coil - 4882 97 - 0 0
>> Total Conditioning - 4882 97 - 0 0
Key: Positive values are clg loads Positive values are htg loads 
  Negative values are htg loads Negative values are clg loads 
 
 Air System Design Load Summary for Escalera Sur 
Project Name: Riga II EB Transmisiones  01/05/2011  
Prepared by: EASA  08:58  
Hourly Analysis Program v.4,4 Page 1 of 1 
 
  DESIGN COOLING DESIGN HEATING 
  COOLING DATA AT Aug 1400 HEATING DATA AT DES HTG 
  COOLING OA DB / WB   32,2 °C / 19,6 °C HEATING OA DB / WB   -31,0 °C / -31,0 °C 
  Sensible Latent  Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 3 m² 718 - 3 m² - -
Wall Transmission 118 m² -256 - 118 m² 1560 -
Roof Transmission 17 m² 56 - 17 m² 159 -
Window Transmission 3 m² -98 - 3 m² 387 -
Skylight Transmission 0 m² 0 - 0 m² 0 -
Door Loads 2 m² -33 - 2 m² 129 -
Floor Transmission 17 m² 0 - 17 m² 256 -
Partitions 93 m² -194 - 93 m² 0 -
Ceiling 0 m² 0 - 0 m² 0 -
Overhead Lighting 408 W 408 - 0 0 -
Task Lighting 0 W 0 - 0 0 -
Electric Equipment 0 W 0 - 0 0 -
People 0 0 0 0 0 0
Infiltration - -167 31 - 811 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 0% / 0% 0 0 0% 0 0
>> Total Zone Loads - 434 31 - 3302 0
Zone Conditioning - 404 31 - 3289 0
Plenum Wall Load 0% 0 - 0 0 -
Plenum Roof Load 0% 0 - 0 0 -
Plenum Lighting Load 0% 0 - 0 0 -
Return Fan Load 13 L/s 0 - 13 L/s 0 -
Ventilation Load 0 L/s 0 0 0 L/s 0 0
Supply Fan Load 13 L/s 0 - 13 L/s 0 -
Space Fan Coil Fans - 0 - - 0 -
Duct Heat Gain / Loss 0% 0 - 0% 0 -
>> Total System Loads - 404 31 - 3289 0
Central Cooling Coil - 404 31 - 0 0
Terminal Reheat Coils - 0 - - 3289 -
>> Total Conditioning - 404 31 - 3289 0
Key: Positive values are clg loads Positive values are htg loads 
  Negative values are htg loads Negative values are clg loads 
 
UC3M                          Diseño del sistema HVAC del edificio eléctrico de una central de ciclo combinado 
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ANEXO F 
 
CONDICIONES CLIMATOLÓGICAS PARA LA CIUDAD DE RIGA, SEGÚN 
ASHRAE 
 
 
 
 
 

UC3M                          Diseño del sistema HVAC del edificio eléctrico de una central de ciclo combinado 
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ANEXO G 
 
MUESTRA DE CATÁLOGOS DE LOS PRODUCTOS SELECCIONADOS 
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C o n f i g u r a c i ó n  
d e s c a r g a  
h o r i z o n t a l
C V H T - H
Compacidad
C o n f i g u r a c i ó n
d e s c a r g a  
v e r t i c a l
C V H T - V
Cajas de ventilación para trasegar aire a
400ºC/2h, fabricadas en chapa de acero
galvanizada, ventilador centrífugo de álabes
hacia adelante, accionado a transmisión por
un motor incorporado en el interior, sistema
de tensor automático sin mantenimiento,
motor IP55.
Motores
Pueden equipar motores de 0,25 a 18,5 kW
Tensión de alimentación
Trifásicos 230/400V-50Hz hasta 4 kW
400/690V-50Hz, para potencias 
superiores
(Ver cuadro de características).
Monofásicos 230V-50Hz, para potencias 
hasta 2,2 kW, bajo demanda.
De 2 velocidades (4/8 polos), bajo demanda.
Otros
Suministro standard:
Modelos horizontales: con transmisión a la
derecha visto desde la boca de impulsión.
Transmisión a la izquierda (versión TI), bajo
demanda.
Modelos verticales: con transmisión a la 
derecha visto desde la boca de aspiración.
Transmisión a la izquierda (versión TI), bajo
demanda.
La ubicación del motor 
en el interior de la caja le 
proporciona menor tamaño y
gran compacidad
Fácil montaje
Los anclajes de los pies facilitan
su montaje en el suelo o sus-
pendida
Tensor de correa 
sin mantenimiento
El sistema de tensor automáti-
co exclusivo de S&P es el único
que garantiza una tensión uni-
forme de la correa sin necesidad
de mantenimiento
Robustez
Acabados de calidad, con
cantoneras de aluminio, que 
proporcionan gran robustez
CAJAS DE VENTILACION A TRANSMISIÓN 400ºC/2H
Serie CVHT
Homologados
según norma
EN12101-3
A P L I C A C I O N E S
Parkings Cocinas
C
V
H
T
C
aj
as
 d
e 
ve
nt
ila
ci
ó
n
452
Boca descarga
Modelo caja Modelo visera A B
CVHT-9/9 CVD-9 263 303
CVHT-10/10 CVD-10 292 336
CVHT-12/12 CVD-12 344 399
CVHT-15/15 CVD-15 406 476
CVHT-18/18 CVD-18 482 559
CVHT-20/20 CVD-20 633 633
CVHT-22/22 CVD-22 698 703
CVHT-25/25 CVD-25 799 803
CVHT-30/28 CVD-30 873 948
Modelo caja Modelo tapa A B
CVHT-H-9/9 CHTI-9/9 787 763
CVHT-H-10/10 CHTI-10/10 841 825
CVHT-H-12/12 CHTI-12/12 963 949
CVHT-H-15/15 CHTI-15/15 1096 1108
CVHT-H-18/18 CHTI-18/18 1284 1254
CVHT-H-20/20 CHTI-20/20 1499.5 1418.5
CVHT-H-22/22 CHTI-22/22 1642.5 1546.5
CVHT-H-25/25 CHTI-25/25 1804.5 1701.5
CVHT-H-30/28 CHTI-30/28 2009.5 1918.5
Características técnicas
Potencia motor
Máxima Máxima MáximaMínima Mínima Mínima
Revoluciones ventilador Caudales a revolución Peso con
motor
mayor
"
Modelo (kW) (kW) (r.p.m.) (r.p.m.) (m3/h) (m3/h) (kg)
CVHT-9/9 0,25 1,1 800 1700 700 4400 60
CVHT-10/10 0,25 2,2 700 1700 1100 6300 70
CVHT-12/12 0,37 3,0 600 1500 1300 9300 85
CVHT-15/15 0,75 4,0 600 1200 3000 12000 121
CVHT-18/18 0,75 7,5 400 950 2500 21200 160
CVHT-20/20 2,2 7,5 500 1000 4500 24400 250
CVHT-22/22 2,2 15,0 400 850 5000 36000 320
CVHT-25/25 2,2 15,0 350 750 5000 42000 330
CVHT-30/28 2,2 18,5 300 600 12000 57000 648
Características acústicas
Modelo 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz 16000 Hz
CVHT-9/9 17 15 11 12 4 4,5 14 19 27
CVHT-10/10  17 15 11 11 4 4,5 14 20 27
CVHT-12/12  16 14 11 10 4,4 4,5 15 21 27
CVHT-15/15  13 13 10 10 4,6 5 15 22 27
CVHT-18/18  11 12 9 9 5 6 15 22 27
CVHT-20/20  10 11 8 8 5,7 7 16 23 27
CVHT-22/22  9 11 7 8 6,3 7,5 17 24 27
CVHT-25/25  9 11 7 8 6,3 7,5 17 25 27
CVHT-30/28  9 11 7 8 6,3 7,5 18 25 27
Espectros de presión sonora:  Para obtener el espectro de presión (dB(A)) por banda de frecuencia, restar del nivel de presión sonora dado en las curvas carac-
terísticas los valores de las tablas siguientes:
Accesorios
CVD
Visera descarga
Viseras con malla para
montar a la descarga
de las cajas.
CHTI
Tapa intemperie
para modelos de
descarga horizontal
Tejadillo de protección
para instalaciones en el
exterior.
Dimensiones  mm.
Dimensiones  mm.
Es imprescindible comprobar que las características eléctricas (voltaje, intensidad, frecuencia, etc.) del motor que aparecen en la placa del mismo son compatibles con las de
la instalación.
Relación de potencias de motores (kW) para la Serie CVHT
1 VELOCIDAD 4 POLOS 0,25 0,37 0,55 0,75 1,1 1,5 2,2 3 4 5,5 7,5 11 15 18,5
2 VELOCIDADES 4/8 POLOS 0,25/0,06 0,37/0,07 0,55/0,09 0,75/0,12 1,1/0,18 1,5/0,25 2,2/0,37 3/0,55 4/0,75 5,5/1,1 7,5/1,1 11/2,8 15/3,8 18,5/4,8
NOTA: Las potencias pueden tener ligeras variaciones según el fabricante de motores.
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Nivel de presión sonora (Lp dB(A)) medido a la aspiración a 1,5 m de distancia.
Curvas características
– Q = Caudal en m3/h y m3/s.
– Pe = Presión estática en mm.c.d.a y Pa.
– Aire seco normal a 20 °C y 760 mm c.d. Hg.
– Ensayos realizados de acuerdo a Normas UNE 100-212-89 BS 848, Part 1;
AMCA 210-85 y ASHRAE 51-1985.
